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Sommaire. 


— On établit des équations du champ unitaire en faisant varier une intégrale qui 


satisfait au postulat d’hermiticité. On obtient l’équivalence formelle avec les théories anciennes, soit 
avec FT, = o, soit avec || a, || = o quand D; = 0; on peut interpréter æ, comme la force de Lorentz 
si on prend les 4, comme les composantes du €hamp électromagnétique. 

Les équations approchées avec composantes antisymétriques prennent la forme maxwellienne 
pour une certaine valeur des constantes. Toutefois, pour une autre valeur, il est possible d’avoir le 


champ sans aucune singularité. 


1. Introduction. — On peut classer en trois 


groupes les équations caractéristiques de la théorie’ 


du champ d’Einstein : 

I. Les équations du champ qui intéressent uni- 
quement les coefficients de connexion 1%, et leurs 
dérivées. 

II. Les équations de connexion qui relient le 
| tenseur g aux coefficients de connexion affine. 

III. Les quatre relations de caractère restrictif : 


Toi — ne 2Ty = 0. 


Notons que les relations (111) sont semblables 

aux 24 équations | 

Melo 
qui, dans la théorie relativiste de la gravitation 
sont les conséquences du postulat de la symétrie 
de la connexion affine. 

Dans la théorie du champ unitaire aussi bien 
que dans la théorie de la gravitation, les équations 
du champ (1) et les équations de connexion (ID) 
peuvent se déduire simultanément d’un principe de 
variation où l’on égale à zéro la variation arbitraire 
d’une intégrale, la variation étant cependant assu- 
jettie aux restrictions du type (II). 

Néanmoins les conditions arbitraires sont bien 
moins nombreuses dans la théorie unitaire que 
dans la théorie de la gravitation. 

Dans cet article, on essaye d'éliminer toutes les 


conditions restrictives et d’établir un système 
d'équations fondamentales en s'appuyant unique- 
ment sur le principe de variation. 

On a toutefois utilisé le postulat d’hermiticité 
récemment énoncé par Einstein pour construire 
l'intégrale dont la variation conduit à cette nouvelle 
généralisation. 

On verra dans les résultats précisés ci-dessous 
que des termes additionnels contenant T, inter- 
viennent aussi bien dans les équations du champ 
que dans les équations de connexion. 

Les équations de connexion qui concernent le 
tenseur g donnent lieu à quelques remarques. 
Elles prennent ici la forme 


EN SUP END = 3 2 DX 
tandis que dans les deux théories précédentes le 


premier membre de cette égalité est nul. 
d, est défini ici par les équations suivantes : 


et 


I 7 a 
kB= LO(gÉV+ 88) ve 


Si l,—0o, k° —o et par conséquent on a aussi 
d —o et l'équation reprend la forme ancienne. 
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Néanmoins il existe une autre possibilité : que 4,8 
soit la partie antisymétrique du tenseur covariant 
considérée comme liée au vecteur à six compo- 
santes (E, H) de la théorie électromagnétique. 

Si le déterminant 


I Mg] = Cars dsi+ dise Ars das = ©; 
| 


on peut avoir D, —o même si k* et l, ne sont 
pas nuls. 
Remarquons que puisqu'on suppose toujours 


188" + 8811 À 0, 


k et V, sont nuls simultanément. 

La condition la gil — o combinée avec la règle 
habituelle de corrélation citée ci-dessus conduit 
immédiatement à (EH) — o, propriété classique du 
champ électromagnétique. 

On est ainsi tenté de poser une corrélation d’une 
part entre k# et le vecteur à quatre dimensions 
courant-charge (car k5 —o découle immédia- 
tement des équations générales) et, d’autre part, 
entre ®, et la force pondéromotrice de Lorentz, 
en raison de l'identification classique 

_ > 
(Go d3s Ayo) + H, (Gi die 3) 1 E. 

On peut interpréter D, — o comme déterminant 
une distribution stationnaire où la force de Lorentz 
est nulle, ce qui ramène l’équation de connexion à 
la forme qu’elle avait dans les théories précédentes. 

Dans les équations de champ, l’élément symé- 
trique Pi, et l'élément antisymétrique G;, ont 
des rôles essentiellement différents. 

Au moyen d’hypothèses sur les ordres de gran- 
deurs relatifs des différents termes, nous avons pu 
ramener les équations fondamentales à une forme 
simple. 

Physiquement, ces hypothèses impliquent qu’il 
est possible de négliger la gravitation dans l’étude 
des relations entre grandeurs électromagnétiques. 

Les équations ainsi transformées ont une forme 
intéressante et l’on peut les interpréter comme de 
simples conséquences de la théorie de Maxwell si 
l’on attribue certaines valeurs particulières aux 
constantes arbitraires. Mais il est possible aussi 
d'obtenir un champ sans singularités pour d’autres 
valeurs particulières. Le champ n'est alors évi- 
demment pas maxwellien. 

Ces aspects encourageants du nouveau système 
d'équations m'ont amené à penser qu’il convenait 
de publier les premiers résultats pour provoquer les 
critiques et les observations. 


2. Les nouvelles équations. —— Suivant Eins- 
tein, toutes les relations de la théorie unitaire doivent 
satisfaire au postulat d’hermiticité, c’est-à-dire 
rester invariantes quand g#’, gs», P& sont changés à 
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la fois en g'#, gs, 1}, par permutation des indices 
et. 

On voit facilement que dans cette transformation 
le tenseur d’Einstein E de composantes 


À 


Eee TomeE Le le 


pv, À 
devient le tenseur H de composantes 


Hu TS 


À 1Ë À 1€ mA 
VBA I AUY À Lou lie — 1 Àu Tye 


Au lieu de l’expression 
L= gb ET g| = 8 Eu 


qui intervient dans l'intégrale soumise à variation 
pour obtenir les équations fondamentales, nous 
adoptons une forme plus générale 


I , à / 
L'= = (SE Eus+ 8°" Huy) 


Ti SE DAS ED) 


I ! !\ NP ENTIEl \ à 
NÉE (ee) NT ROUES 


+» 


VIgl (ge— ge), 


AU — = (g— ge) = 


et 


| g | 


g | c ; 
& b 5% 


puisque la permutation de y et » ne modifie pas 
le déterminant. Les termes additionnels vérifient 
aussi la condition d’hermiticité puisque FT, Ab 
changent de signe et que y“’ conserve le sien avec 
la permutation. 

Séparons dans les coefficients de connexion 
affine T}, la partie symétrique P}, et la partie 


. ES . ) ge 
antisymétrique V', et posons encore 


Hey 
ee SI v+ 3 à Du $ 
avec 
TAN 
on a 
Gi == y 


En effectuant les substitutions dans J', tous les 
termes qui sont produits d’un facteur symétrique 
par un facteur antisymétrique disparaissent dans 
la sommation et nous avons finalement 


T'= yw(E,— Ge Gi, + æTuly) 
sy APTT Guv:à EX Vu nr Tu) |, 


où æ, y sont des constantes arbitraires, 


EE DA I Ne à À € k 
Es = Phi 2 (Pay Pi.) 7 Pi Pie TX Pa 


L 
1 


l 


t 
L 
{ 
i 1 


| 
| 


est la composante symétrisée du tenseur d’Eins- 
tein avec connexion affine symétrique et 


À Ie 
CAE PA On 


1 À = À £ À 5 ne 

Guv:à A Ge Een GE Pia + Gi Pa 

est la dérivée covariante classique calculée aussi 
avec connexion symétrique. 


Au cours de la variation arbitraire de 


L = | T'dv,, 


y”, AP’ conservent automatiquement leur carac- 
tère symétrique. Les variations de y# et A’ 
peuvent donc être considérées comme arbitraires, 
ce qui donne immédiatement les équations du champ 


dy; = dætdx?dxdxt. 


dv uv a E 
ol" > . 
A0 à uv Ypy— Tu). 


1È À \ p 
nv Gun Gay + all, = 0, 


Pour obtenir les équations de connexion nous 
égalons d’abord 1’ à une divergence à quatre dimen- 
sions (H) et considérons Æ seulement puisque la 
divergence se transforme en une intégrale étendue 
à un domaine à trois dimensions où tous les coefti- 
cients des variations arbitraires s’annulent. 

Rappelons-nous cependant que dans la variation 
des éléments T,, Pi, G, les quatre relations 
Gr) = 0 restent toujours valables; les 24 compo- 
sants de (is ne sont pas arbitraires. Nous devons 
donc appliquer la méthode habituelle, employer 
des multiplicateurs indéterminés k“ et varier la 
fonction 

H—2kG = A. 


Ces coefficients k* seront déterminés en dernier 
lieu à partir de l’équation finale. 

Nous obtenons ainsi par un calcul facile le système 
d'équations 

PRET P art Ve PE — YEN Pix 
=—|[AuG,+ 49 Gh], 
AN + Au PY, + 4° Ph — At PY,— kb + AGE 
En > [yHe Ga Fi GE, ], 


VAS + æyPT,= 0, 


et par conséquent 
A4 10 kb, 
Ju + 128 Pha + AS Gke 10, 


D'où on tire immédiatement 


et 


feel, Liavec. 0: 


UNE THÉORIE DU CHAMP UNITAIRE AVEC E#0 


ee ne 7e, 


Nous pouvons maintenant donner aux équations 
de connexion la forme convenable : par addition 
et regroupement on a 


EL là / S S 
SN" + gb L\ + go LE — g'U LE UD — RU, 
où À 
La == Ge Gta Be 
en multipliant par les coefficients g,, définis par 


TN or! St ANS LUE LS 
ER SEN— à, g'EgN = dn: 


nous avons d’abord 


QE S I C;x 0 
= PE + ajgkf, ; 
EE 

GA Es 
et 

» 

a! Le I Ex oc! 

ANSE 5 (8487 8Ba), 


puis en remplaçant L;, par sa valeur et en divisant pe 
par rc, nous obtenons après une transformation 
facile 


a \ = 

ga ak Ju5) = V5 
LV , AB À À 

4 SIDE US sas There à 

Ve NT 


Ve 
En observant que 


"UL CUS L CN — 
gba £8 H8= kb, ga té kB = Æ 


et en regroupant et additionnant certains termes, A 
nous avons finalement 
agÀ 


Ha Ua P'Y aN PL = 2 SUV 
Shore 5" Péert = 384 = 
C 


1 kB ; 
Th =L\y— 8 Ba En 5) + 8,8 A8 De, 
” kB kB 
I Lt =Lr — Er VyP0CRS E xs no 


Les nouveaux coefficients affines sont 
rx k n 
uv Quv + U, 
où 


O" = P} 


À À 
uv = Puy + Pad, + B,ô, 


et 


En introduisant ces nouveaux coeflicients affines 
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dans l'équation fondamentale, nous pouvons écrire 


— 3 « 
EX —+ > [Puiv Se Du | Er mao) Ds D, 


T kz kB Us 
“or bya by8 AVE Ge GO) 
We! , 9 ME PR ÿ2 ! n ! 
(Giy) 1— 3 GË, De ae [Eve )v (boakt) y 
avec 
I re : < 
5 bua(g + 8 H) = à. 
3. Cas particulier. — Quand ®, — o, mais 


T,, Ko, on a 


do si + dos ii + dy doi = 0. 


Effectuons la transformation et observons que 
Te c0Le 


À k 
Pis et Giv 


ne changent pas et nous obtenons 
Est Ge Gy= 0; 
(Ghv) + uv Tu) = 0; 
la seule modification est une réduction du nombre 


des constantes arbitraires. 
L’équation de connexion est (puisque D, — 0) 
LL 


AUX LE TY ou TE — 0 
Smet Lio STE, = 0, 


mais avec [, 7 0. 
On montre alors facilement que 


(Au VA), = 


(GS ee ee 


© 


è 


4. Approximation. — Pour trouver une approxi- 
mation, nous mettons l’équation de connexion sous 
la forme 


y vuu« PDP? av Ph __ uv p& 
PA SE Y* 1 At si ds PER L 1 Aa 


Ÿ 
> [Aue G! 


Aa 


+ Aa Ge, L 
A+ AU PE + APE — APR, HD HO 


A« 


U 


=— |[yue Gi ve GT: 
Nous supposons que les coefficients antisymé- 


triques A4’ et G', sont petits, voisins de zéro. 
Alors les P*, peuvent aussi être négligés 


LL 
UV — GE 
ro 0; 


la dérivation covariante est remplacée par la déri- 
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vation ordinaire, et nous avons finalement en 
première approximation 


AB — RU + 40 = — | Gu+ GT, 
A ( = 3 kb, 
d’où l’on déduit facilement 
Ë \ S\ 1 ,\ De À 
(Eh) ARR RES AREA ET 


(Ghh= 348 — 


et enfin comme 


nous avons le système suivant : 
AT Sue D | 


AR = STAR + AE AD RE 


En éliminant kY nous obtenons 


2 \ \ - 
. ) (AP + AN + A), = 0: 


c 4 
STE ;ÿ NOUS pouvons poser 


AB + AN + AP = 


et l'équation devient identique aux équations du 
champ électromagnétique de Maxwell. 


a o+l V ? . . 
Mais si — + —o, les équations déviennent 
(AP )=68, 


avec 


système différent évidemment de celui de Maxwell, 
mais qui peut avoir une solution sans singularités 
en aucun point. 

Il est peut être intéressant de remarquer que 
certaines recherches sur la quantification du champ 
électromagnétique ont amené de leur côté à poser 
A; = 0, ce qui entraînait implicitement une modi- 
fication des équations du champ. 

Si | &u|| —=o on obtient une approximation pré- 
sentant les mêmes caractères. 


Manuscrit reçu le 18 juillet 1953. 
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Sommaire. — On établit des relations où entrent seulement Le et leurs dérivées à partir des condi- 
tions d’intégrabilité des équations auxquelles satisfait le tenseur g des théories relativistes. 
Le nombre de relations indépendantes entre éléments du champ ‘est bien plus grand en théorie 


unitaire qu’en théorie de la gravitation. 


1. Introduction. — Ie formalisme abstrait de 
la théorie de la relativité a actuellement abouti à 
la conception d’un champ de coefficients de connexion 
affine d’une variété /-dimensionnelle. 

Soient Ôx* les composantes d’un déplacement 
parallèle et infiniment petit auquel un vecteur A 
de la variété considérée est assujetti : les variations 
des composantes A qui en résultent sont données 
par la règle 


(A0) 


SAU= — ATV, d78. 
PÙ 


Dans la théorie de la gravitation les termes l£3 
sont symétriques, ou I}, =T%,; donc, la loi de 
transport y est unique. | 

Au contraire, comme les coefficients sont dissy- 
métriques dans la théorie unitaire, on peut y avoir 
aussi une deuxième loi de transport, savoir : 

SAU— — Dre lt, A8. (1.9) 

En s'appuyant sur la règle (1.1), on peut calculer 
facilement le tenseur de courbure R dont les compo- 
santes 


BR nn Douv— Dovu + Tu l'ev La Lév L'ey | 
(il 


HENETNEN 
À d_n | 
ou ous = 1 [l sl) DOS 


sont antisymétriques en indices 1: et » : et ensuite, 
par voie de contraction, on a facilement le tenseur 
d’Einstein E, avec les composantes 


:) sh € pÀ 5£. TA 
Euy ae Lou.) nl Fos AT Vu PE el cu. (1.4) 

Mais la théorie unitaire admet aussi (1.2) comme 
loi du transport; donc, le même raisonnement que 
ci-dessus nous donnera, à partir de (1.2), un autre 
transport S (substitué à R) avec des composantes 
Sal; (45) 


Var LE 


"À À À RE ir es 
Sha = Lyay — l'yau + La lye 
Y 


et finalement aussi le tenseur H (substitué à E 
d’'Einstein) avec des composantes 
Ha = le 


À PE rA EE mA 
Dan Le Hl I I Xa LE" 


ue Ua je 


(1.6) 


Les équations Ex —0o sont celles du champ 
dans la théorie de la gravitation. 

L’ambiguité de la loi du transport dans la théorie 
unitaire oppose apparemment des difficultés au 
choix de E,y = o comme équations fondamentales. 

Mais celles-ci ont été tournées par Einstein de 
la manière suivante : il impose au champ affine 
quatre conditions restrictives, savoir 


EU À 1m ra 
LS Lu 2Vy= 0. 


(4.7) 
Bien qu’arbitraire, cette hypothèse donne faci- 


lement 
FH: 


les deux règles conduisent ainsi au même tenseur; 
donc les équations du champ peuvent rester les 
mêmes dans les deux théories. 
A côté du système 
Eyy= 0 (A) 


qui dépend seulement des coefficients ne et de 
leurs dérivées premières, il y a aussi un second 
système dans lequel entrent également les compo- 
santes du potentiel g”’ et leurs dérivées : ce sont 
en effet les équations 


UV Sn Y y U < 
PRO SEE TEE = 10; (B) 


On a démontré que (A) et (B) se laissent déduire 
d’un principe variationnel. 
On forme l'intégrale invariante 


à 
1 J VTel gwEs, ar, 


avec des composantes du potentiel et du tenseur 


: 
7 

2 

à 

PR 
Fe 
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d'Einstein (supposé unique à cause de PF, = 0) 
et l'on pose 


ô1l=0 


pour toutes variations arbitraires de g*’ et Fée: 
on obtient immédiatement les équations cherchées. 

Il est évident que l’existence du tenseur de poten- 
tiel dans le champ affine donnerait à celui-ci un 
caractère tout à fait particulier. 

En effet (B), regardée comme un système d’équa- 
tions différentielles, permettra de déterminer g” 
seulement quand les conditions d’intégrabilité seront 
satisfaites. 

Ainsi, les relations qui suivent comme consé- 
quences de cette hypothèse d’intégrabilité entre 
les coefficients T, et leurs dérivées exprimeront- 
elles des propriétés caractéristiques du champ, qui 
sont postulées implicitement par la théorie de la 
relativité comme par la théorie actuelle du champ 
unitaire. 

Les obtenir sous une forme explicite est préci- 
sément le but de ce travail. 


2. Cas I. Quand les coefficients 1%, sont 
symétriques, les conditions d’intégrabilité des équa- 
tions (B), savoir : 


LV AL} T'Y y 1 
SRE eo 


sont plus facilement exprimables par l’intermé- 
diaire du tenseur de courbure R. 
Si les composantes R,, sont exprimées par les 
/l 


A 


multiples g*’ et des parenthèses à 


quatre indices 
comme 


ne = ghk(Kklmn), (254) 


les conditions d’intégrabilité seront bien exprimées 
par les propriétés suivantes et bien connues de ces 
parenthèses, savoir 


(Almn)=—(lkmn)=(mnkl) = —(nmkl). (2.2) 
À partir de celles-ci, on peut éliminer simulta- 
nément g*’ et les parenthèses et obtenir des rela- 
tions entre les composantes de R seulement. 
(i) Comme 


Re g'#(klmn), 


n 


on. pose À — let l’on contracte. On observe que les 
parenthèses sont antisymétriques en indices (k et l) 
à côté de g/* qui sont symétriques. 
On a alors automatiquement : 
R' =0 (2.3) 


im 
71 
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(ii) De même, comme 


ts À 


R Rim= 8 (kmn) g0Ck me), 
11 À 
et | 
RE RE = gE'n(nmlk) ga (im Uk), 
1 Je 
nous avons 
À n kr k 
Fin = ner dr 


lim lm' 
ñ À k kr 


(2.4) 


à cause des relations (2.2) (en ce qui concerne les 
parenthèses). 

(ii) On peut écrire les 96 composantes du ten- 
seur R}, explicitement en fonction de TL’, et de 


[ID 


leurs dérivées, à savoir (1.3), d’où découlent aisé- 


ment les relations 


ÉLR MUR 


UD nu nl 
n l m 


Fe. (2.5) 


= 0. 


(2.3), (2.4), (2.5) sont des propriétés carac- 


téristiques du champ symétrique, exprimées par les 
composantes du tenseur de courbure KR. 


3. Gas II. — Quand le champ est dissymétrique, 
les conditions d’intégrabilité des équations (B) 
peuvent aussi se déduire avec facilité. 

Avec (B) on considère aussi le système de leurs 


dérivées premières (B,); entre (B) et (B,) on élimine 


toutes les dérivées premières de g#’ et en ajoutant 
les conditions 


œUY 
Nr CO 


on arrive immédiatement aux conditions d’inté- 
grabilité suivantes 
Oo = gai RY + oud S 


am mil? 
/t /1 


d’où l’on peut déduire immédiatement celles-ci : 

G) En multipliant (3.1) par gs et en sommant 
ensuite (comme g°* qui = 0%, g#{g,r = 0} et 9’ sont 
les symboles de Kronccher)l on à 


a d 
RE 7) ma O 
n n 
ou 
d 


PA (Den 


(3.9) 


: d 
ie rn vs jee 


(ii) Comme m et 1: sont des indices antisymé- 
triques, (3.1) peut aussi s’écrire comme ci-dessous 


} LS À 
LT BR, = gua S 4 


7 m 


en posant À — m et p — n, et après les contractions 
indiquées, on obtient la relation 


SEE y) 0: (3,3) 


2 


À,0% 2 sais PAT PE ONS Die 7 Pa US 
rs Le er Er ie 


à 


Pour obtenir des relations plus générales, nous 


commençons par un changement de notations pour 


les composantes des tenseurs R et S. 


Comme il y a seulement six paires de (m, n), 
c'est-à-dire d'indices antisymétriques, nous rem- 
plaçons chaque (”) dans les composantes par un 
des nombres r —(r —1, ..., 6) qui est transféré 
sous le symbole alphabétique R ou S du tenseur. 

Ainsi (3.1) prennent la forme suivante — 


o ah RÉ + oud S\ — à 
5 Rae Durs 0. (3.4) 


Suivant le nombre r les 96 équations s’arrangent 


. maintenant en six groupes comportant chacun 


. 


16 relations. 

Mais les- g® — g£, RY, S, etc. se laissent 
interpréter comme les éléments de certaines matrices 
carrées G, R et S (les indices indiquant maintenant 
les lignes et les colonnes suivant des conventions 


. bien connues), et par conséquent les relations (3.4) 


peuvent être représentées comme une seule équation 
de matrices : 
RG+GS=0, (3.5) 


a 7e 


. où S représente la matrice transposée de S avec 


tanés des g”” en g'# et des FT, en l'y : 


ÇA 
S, — SE 
En prenant les formes transposées, on a aussi 


SG+GR=—o. (3.6) 

Les équations (3.3) et (3.6) jouissent de pro- 
priétés d’hermiticité, ainsi qu'il à été postulé par 
Einstein pour toutes les relations de la théorie 
unitaire. 

En éffet, on passe de (3.5) à (3.6) en transpo- 
sant G et en changeant le tenseur R en S et vice 
versa, ce qui implique que les dites relations restent 
inaltérées comme un tout par les changements simul- 
: exactement 
comme l'exige le principe d’hermiticité. 

Multipliant finalement les six équations (3.6) par 
des nombres arbitraires ?,, et faisant la somme, 
on a, après une transformation facile : 


PR SG R = Rre). MAD) 
Les matrices À et S sont donc liées par une trans- 


formation qui laisse intacts leurs invariants, d’où 


PR TX S) = 0, «(ri 2 3.4) re) 
Comme les À, sont tout à fait arbitraires, on peut 
admettre que chaque coefficient de polynome en 4, 
dans (3.8) pris séparément est égal à Zéro. 
Dans toutes les relations qui s’ensuivent entrent 
seulement IL, et leurs dérivées, chacune d’elles 


exprimant les propriétés caractéristiques du champ 


CERTAINES CONSÉQUENCES DE L'EXISTENCE DU TENSEUR g 


l'es RL PIED 20 | Mn ri AM 
al CA et 
- polir? 


d 


unitaire conditionnées par l'hypothèse de lexis- 
tence du tenseur de potentiel. 
Si l’on adopte pour les produits de la chaîne des R 


ou des $ les notations suivantes : 
r 


À 4 1 a “ YA Le Y\ à 1 À s 
RUR ER (Tr; S ); SUSSS, = SSL), Rae 


Ri= R(r)  Si=S(r), (3.9) 
les relations obtenues ci-dessus pourront s’écrire 
aussi comme suit 


R(r) == Sr), | 
ART, EM) == IS ï se S e5hs 

(5) (rs) (sr), Un 
R(rst) =— S(str)=— S(rts) —=— S(srt), 
= AS. Slrs)= 26 


4. a. Comme conséquences de l’hypothèse de 
l'existence du tenseur de potentiel, dans le champ 
des connexions symétriques, on a les relations 
suivantes : 


16 relations : 


: À À NReEgee 
(i ) Bin Fe ne a R,y ar 
7 l UD 
6 relations : 
.: / 
(ii) Rin= 93 
n 
45 relations : 
Fee À ENT 
Qi) Re Ro as Ra m'° 
(n À ue À 


Compte tenu des ro équations du champ, on a 
en tout 77 relations homogènes entre les compo- 
santes l, et leurs dérivées premières. 


b. Dans le champ unitaire, on a : 
6 relations : 


R(Tr) SO (7); 
21 relations : 

TOC) = SCA) 
56 relations : 

R(rSt) = S(tsr); 
126 relations : 

RICE CUS 1) 


Couplées avec les équations du champ, le total 
peut aller jusqu'à 225 relations entre les mêmes 
éléments du champ. 

Ainsi les conditions qui sont imposées aux élé- 
ments affines, dans la théorie unitaire, sont bien 
plus restrictives que celles qui sont imposées aux 
éléments du champ de la gravitation. 


Manuscrit reçu le 18 juillet 1953. 
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SUR LE CALCUL DE LA DIFFUSION DES CORPUSCULES DE SPIN : 
PAR UN POTENTIEL PSEUDOSCALAIRE RADIAL 
Par M. GéÉRARD PETIAU, 


Institut Henri Poincaré. 


Sommaire, — Calcul de l’onde diffusée correspondant à une onde incidente plane représentant un 
faisceau de corpuscules de spin À, dans le cas d’une interaction pseudoscalaire; 1° constante dans une 


sphère de rayon R; 9 de la forme pÂ. 


1. Introduction. — Alors que l'étude de la 
diffusion par un potentiel électrostatique des cor- 


RO ; ; : 
puscules de spin - représentés par les solutions de 
2 


l'équation de Dirac a fait l’objet de très nombreux 
travaux (1), le problème de la diffusion de ces cor- 
puscules par un potentiel correspondant à une 
interaction pseudoscalaire n’a pas été étudié à 
notre connaissance. 

Nous nous proposons ici, en utilisant les résultats 
d'un travail précédent (?) sur la résolution des 


: ; LL : 
équations d'ondes du corpuscule de spin, en inter- 


action avec un potentiel pseudoscalaire radial, de 
déterminer complètement l’onde diffusée corres- 
pondant à une onde incidente monochromatique 
plane dans les cas où le potentiel pseudoscalaire 
est, soit constant dans une sphère de rayon donné, 


hp 


soit coulombien de la forme as 


Nous considérons donc un faisceau de corpuscules 
incidents représentés par les solutions ondes planes 
monochromatiques de l’équation de Dirac 


[Po+(p.a)+ moca;]d;= 0, (1) 
HT À 0 ; 
= 1h - — =— 1h — = 3, 4); 
Po he P h—— CE RUE 
Au y + AyAu — 2 duv (MY = 1, 2, 3, 4). 


Dans la région d'interaction, électrostatique U (r) 
et pseudoscalaire % I (r), les corpuscules considérés 
seront représentés par les solutions de l’équation 


[Po + U(r) + (p.a) + Mo CA, + hI(r) as]d;=— 0, (2) 


As — Lilo A3. 


Pour un flux stationnaire caractérisé par la 
valeur W de l’énergie, on a 


st 
Yy(æ, ÿ; z,t)=e dj(æ, Ys 2). 
(:) Voir, par exemple : 


N. F. Morr et H. S. W. Massey. The Theory of Atomic 
collisions ; 


G. PéRzEN Phys. Rev., 1950, 80, 261 et 355. 
(2) G. PEerrau. J. Physique Rad., 1951, 12, 810. 
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Avec la représentation des matrices « utilisée par 
H. Bethe, le système (2) pour les fonctions L;(x, y, z 
se développe suivant 


1e + Ur) + me | b. 
+ (de — 10%) Vi + d:0: + 1(r) L: = 0, 
UK + U(7 D + moe |92 d 


+ (dx + 1 dy) Va — 05%, + I(r) bi = 0, 


il 
nl +0)-mel “ 
al 


(3) 
A |te 


D, 


+ (dx —1d);) Vo + d D —1(r) hd = 0, 


Y 
+ Ur) me | 
li C 4 
+ (dx + 1 dy) Di — 0-Vs — I(r) Vi — 0. 


Les fonctions d’ondes solutions de ce système que 
nous considérerons seront représentées par des 
combinaisons de fonctions radiales et de fonctions 


sphériques. Nous utiliserons les polynomes de 
Legendre associés, normés à l'unité, %/!(cos 0) 
définis par 
1 
(Um)! 212702 
pm cos Ü — [171 ( 
ne Pes 2 | JA LE 
nr } 
PEN) ee 
dt 
P es { 
RTE n ane 2 
et les fonctions sphériques normées à l’unité 
tno = 
YR(0, 9) = = PA(cos8). 
V2 x 
Dans ces expressions, l est un entier == 0 et l’on a 


WrlET, 


A 2 be 1)” LS rte 


Nous utiliserons les fonctions 


a: 
2er) = Ez 


(Ar), 
De 


| N°49. 


WW NE NE LEE LR: : ? 
L \ LE à s % 
AL A] ! 


[ 


Z\ (x) étant une solution de l’équation de Bessel 
d'ordre ». 


En particulier, LOE pourra être une fonction de 
Bessel J 1 ou une fonction de Hankel H!', 
"S PERS 


Nous écrirons alors 


PACOIVERET 0) 
24 Pre 


kUKr) = = HD (KT). 
LA P ÿ 


Les fonctions y, satisfont aux relations de récur- 
rence 


PXPEr)— À KT) == KypatEr), 
2 Pp +1 @ 
dFXp(K DES Sn REC) = Kyp1(Kr) 
Asymptotiquement, à partir de 
ar À er Sn (A P5 } 
| 
nous avons 
Jp(Kr)— Loue, e "FE ere :| (5) 


DTA 


Pour:p=\:entiér =.o, 


PR Med] 


21K 1 : 
eiKr (6) 
RiKr)=(—i)ri— . | 

UE = 


Din ES CAS out D 0 = 0, le Système(à) 
admet deux systèmes de solutions représentant 
des ondes planes monochromatiques se propageant 
dans la direction de l’axe Oz : 


1° On == } RICE eiKs, La = O, | 
À A (7) 

=. + de mue Ci ei, WETOr | 

20 Un = O0, UE = À KC eiks, | 


À (8) 


bi = = [E+ moe) CERGIEE | 
ï LE 


sl 
” /W É 5 9 à 
K — (e) — me | ÿ 


à, C;, C, sont trois constantes. Pour une solution Ÿ; 
mélange des deux systèmes en C;, et C tel que 


| Ca P + | Co P=I, 


On a 


la constante de normalisation À a pour valeur 
lr 


[ra \ Le 
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Nous utiliserons le développement de e”= donné 
par la formule de Rayleigh 


QUE e‘krecs0 


(24 CONTE Or 
Æ. 20 +I)c 20$ ——— , vi 
= / Se, Ve AE OÙ 
10 = 


= (21+1)cy/(Kr) Ps(cost) 


1S0 


=> PBET+ TN EUjUKr) 8? (cos0). (9) 


l=0 


Nous examinerons successivement le calcul des 
ondes diffusées correspondant aux ondes inci- 
dentes (7) et (8), d’une part dans le cas d’une inter- 
action électrostatique 


DIEU Const 


et d’une interaction pseudoscalaire 


h1—= const. 


à l’intérieur d’une sphère de rayon À, nuls à l’exté- 
rieur et, d’autre part, dans le cas d’un potentiel 
pseudoscalaire 

5 

ne 


MG 


2. Calcul des ondes diffusées par une sphère 
d'interaction U — const. et I — const. — Dans 
la région extérieure à la sphère de rayon R, nous 
aurons à considérer une onde plane incidente de 
la forme (7) ou (8) et une onde diffusée L”, solution 
de l'équation 


d 


[+ Cp.) + mea |# = 0. (10) 
C 


Ji 
Dans la région intérieure à la sphère, nous consi- 
dérerons une onde transmise Ÿ solution de 


W E _ : 
LE ++ (pu) mecs + ta ]y = 0 (11) 
C 
Les solutions di, 4”, d se raccorderont sur la 
sphère de rayon R de telle sorte que nous aurons 


| De (12) 


y — y — y pour 
Ceci nous conduit à préciser la forme des solutions 
de (10) et (11) représentées par des ondes sphé- 
riques. 
Nous caractériserons ces solutions par les valeurs 


Sr . I Fe TE 
propres W de l'énergie, (m LS :) hi du moment ciné- 


tique total N: et ZK de l'intégrale première (p.5) 
dont on montre facilement l’existence dans le cas 
où ÜU et 1 sont des constantes. Nous avons ainsi 


Va I AT 
NaVr= 2: Pia | =] m + ]4s (13) 
(p.s)d;—=hKŸ; 
P )%) 1/2 | (14) 
(Si =— 123, Ga = — 143, O3 — — 14%). j 


F RE re FANS Te PA NN NT ET IE ae 
+ F Da TRE k NE: Eh ar Ses 
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\ TUE 
Écrivant pondantes en de telles constantes a}, 
da, dogs ds, dpt (k=1,2), ou cj, dj, posant 
» AL. = — + D 
le système (11) se décompose selon : à c me | 
1[W 
E + U + me ei + [(p.s)—ih1]9@)= 0, M: = ñ [+ HUE moe | 
S (15) Re 
[Eu mac |ei + [6pes) + et 0. K= WT — mi c?, 
Introduisant la valeur ZX de (p.0), on voit immé- RIS ë (+ u)— mèc— 1°?, 


diatement que 


R|K—711 d 
D (16) 
ss UE moe 
K étant déterminé par 
: : I W Dr æ 
K?+ 12 — 7 [( +0) — mie] (0) 
Avec cette valeur de K, la solution du sys- 
éme(lo) s'écrit: 
pp =—[KX—11]0, | 
n 18) 
pE2) — il + U + moe |ex | 
avec 
(p.c)ox=#Kor. (19) 


Tenant compte de la définition de p, on a par 
itération 
[A + K?2]9x= 0. (20) 
Passant en coordonnées polaires, on en déduit 
la solution générale 


= Ù AP UK r) VF, 0) 


lm 


(21) 


Les fonctions 4 solutions de (19), associées à la 


valeur propre Cm 2 :) h de N- s’écrivent alors : 


n Dar! ET er 4i(Kr) 7e 
1x0 
FR RUrS ae l 
+iK Vée ar MERE XL (KT)'e AE if 
(29) 
seDario ir et — CAN) TEE 


/TIim+o2 


DIE X ANR \ | 


+iK \V/ 
Nous désignons ici par | K! 


la valeur positive 
déduite de (17) 


& : 
416 +0) =mie#n 
Ti Ë 


(: X\ est réel ou imaginaire pur). 
Considérant les deux valeurs propres +|K! 
de (p.5) et associant les constantes A/* corres- 


[K| = + 


Ur = 1 (K; GE 


; AA 
l+m+i 
= M] \/ — 


nous obtenons 
définies à un facteur de normalisation près 
valables, soit à 
sphère de rayon R : 


r9 Pour l’onde diffusée 
M ÉTÉRR Tu 
= ik] ay! VE (Kor) Dre 
D penee 
l 21+1 
dA — AS Fa hear 
mn Ve mer 
D 
nt ( 
For VE 1 
à m | Er 
To 9 / ; 
LESRET = 
We IEEE hia(Kor) VE |: 
M [a 


l+m+o2 
+ EE ten on a | | 


20 Pour l’onde transmise 


; = m+1.. 
LE il (Kic CN 515 J'HmGGr) Ji 
cr ltm+1 . # 
= (6 Ho Ve JIKir)Y}; | 
{me 


TAN) er den UE 


: ie D,;) 
+ (és . 


Ri(Kor) V7 | , 


his (Ko r) Ve 


ly(Ko r') ay | ; 


luKor) y 


kitK r) VE 1 


Font Se 


JE, nage | 
JKKir) Yr 

+ dy VE" nv | 
= M, ie cn / Fe 


l+m+o 
EE en | 


JU K, F} EU 441 


les solutions générales suivantes, 


l'extérieur, soit à l’intérieur de la 


7 a | 


et 


(22) 


ve 


je 


ï 


© Pour nue lés® coefficients. 47,1 car, 


_ nous écrirons explicitement la condition de raccor- 


- dement (12) pour r — R. 


Nous considérerons successivement la diffusion 
des ondes incidentes en ChetremC.. 


A. Calcul de la diffusion de l'onde plane en C,. — 
La condition de raccordement montre immédia- 
tement que les ondes d'indices 1 et 3 ne font inter- 
venir que les fonctions 


tandis que les ondes d'indices 2 et À ne font inter- 
venir que les fonctions 


[av cæ1 
Yi = €, 


$ 


Ceci nous conduit à poser pour 7 et L{ les déve- 


_loppements suivants dans lesquels a, bb, ©, d, 


sont des constantes que déterminera la condition 


_ de raccordement : 


æ? 
VEN 


Ra Et: }, 


1 


& 
= —ikK, Rd hu Kor ) 
= vai +1 


on havre. } 


kiKor ) 


(26) 


1 


Dre 
DE 


x[Vi+ra 


= — M ee 
ue 


X< [ ÿ{ ay 


B} 0 


red 
2U+1 


— VUE Ua | 


a 


D 


LEONE Pre 
_. 


in ra) 


—— JI(K Tr) 


V2 0 
no pau V?—1 di) 
Ton 


 … 
us 
HU 4 Vt+idi)], 
= 
Due 
il 
U=—Merÿ Er) 


HS 


x [ 


= M. De es 


x [Va Vræidta]. | 
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ü 1: Gr on F0 
€ à r à \ 


Nous écrirons maintenant la condition de raccor- 


dement (12) pour r—R entre 4, 4 7, Yi. Dans ce qui 
suit nous écrirons 7, pour 7:(KoR), lu pour R(K,R), 
41 pour 7/(K;,R). 
Nous obtenons les relations 
ul A (Ir Vice, )ÆI(UI re, Vldr: )] 
— hiKo(VT+1b— Vars) = x Ko C1 Vo(2t +) tjs, 
xl Ki (VE di UPS EN ANT EN 1 di) | 
— hiKo(VT bi+ VIT as) = 
Moul VTre+ ape Mol VT +1 a+ Vlbr | 
= \ Mi Ci v2(21 +1) ds, 
M, x Vacr— V1 HI CHA LE Mohuil Vlai— V£ +1 bral= 0. 


0; 


Nous en déduisons par combinaisons, posant 
=) Ci Vol ET) (28) 
le système déterminant les constantes a, b4, ci, di: 
M, ja Cj — Mohy a; — ai M Jj 2, | 
M Xl di— Mohi1 b1= ta:Moj +1, ù 
xx (ei Aid] = Koh bi iukrje | 

141 [Ai ci— I di] — Koh ai= a KoJtr. 


(29) 


Les coefficients de l’onde diffusée a; et b sont 
alors solutions du système 


( W K; Riyis ER 
= o[ (Mi Ko 427 14 — Mo Ki Jr) + 21Mo 17 141 |, 


Mi Koyrhss) ai — (Mo yrhtss) O7 


(30) 
(M hi4t) a+ (M) 


= day[ (M Koj xt — Mo KA] 2) + IMoj rt]. 


Kyle — M Koh rt) br 


Dans le cas de l'interaction électrostatique seule 
(I — 0), ces équations se réduisent aux expressions 
de a: et b. Dans le cas général, la résolution de (30) 
donne 
ai [MR + D) + M? KG] hihi it 
— MM Ko Ki(y} hi + h} PE ) ! 
— ai| Ao K1 Mo M: (XI T1 lire XP Ji) 
MG CRM ENE )Jixthtrs Lt 
— Ki Mi hr 24 X HA 
+ 11KoMoM; XIX IA (Jihts LES Rif )} 
b} { PHARES P)+MiKS] hihy XI 
— MoMiKoK (xt his + hf x) ) 
= ta[ Mo Mi Ko; (Jah + 4haJiho) 
— MK + P) hiyrttaf ta 
— M? Ko jJixihte X1+1 
ie tIKoMoM: LI aGT a Jihiss)]. 


(31) 


(32) 


. Ces expressions déterminent a, et b, et, par suite, 
l’onde diffusée (26). 

Des expressions analogues déduites facilement 
de (29) déterminent c, et d, et l’onde transmise (27). 


B. Calcul de la diffusion de l'onde plane en C;. — 
Le raccord entre solutions pour r =R montre 
immédiatement que nous ne devons considérer 


651 


D en 
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dans la solution générale (24), (25) que les termes 
pour lesquels m —— 1. 
Tenant compte de 


PIN _— sn EPA 
NET) LEE, 


et introduisant de nouvelles constantes à, Ds, Cr, di 
distinctes des précédentes, nous posons : 


p1 | 
Wie iPK5 D — 1 hy(Kor) 
F 2 V2l+t ' 
e [VZ br Vire ar 
&y 
WE—— ik == A(Kor) 
f ; De 


[X0 


2e MESUE Var |, 


œæi 


; #} 
Pres 
| V2l+1 


IS 1 


(33) 


hi Kor) 


D [VZa;+ Vi aber, 


ul 
STLES 


CL 


tr = — M hiKo r) 


Vire Vibes), | 
et 


1 | 
DU Ve ON nr 
É fe Dre 0) | 
x [Ki(d VI VIF rer) 
PTVIEEE NIET ME 
VESTES D 
4 Val+1 
1S0 
< | K, ( Via Vlcr) 
LI) tas oil 


1 


4 
= ner ee 
1V2l+t 


< ns Vü+rid |, 


JU KT) 


(34) 


JICKir) 


dé = — Mi CEA r) 


P 
2 a 


1S0 V 
X PER Vidy |]. | 
Les conditions de raccordement pour r — R nous 
donnent en écrivant encore 7, pour 7:(K,R), 
3. pour 7:(K$R), k pour k(K,R) : 
AURA (VE di VE ce) + I(VTcr+ VE + dr)] 
— Koh Vlbr— VIH ar) = 0 
Uk (ro Ver) (Wisene Vrdr)| 
— Kohki(Vl + bre Vars) = ik Ko Co a(2l+ ni, 
M, ACTES ds Qi) MohiVlar+ Vlr br) = 0, 
M; x UES TE VTdy_) — Moi Via Vlby) 
=) MC V2(21 + HAE 
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Posant 
ns B= À Co Va HD v!, 


nous en déduisons les équations déterminant a, b,, 
Cr, di 


T'yr c+Kiy di—Koh bi= iBrKojr 
K; LHC Î LH di — Ko hits a= — BK Jos 
Mie — Mol a=— fBiMojs 


M 4144 di— Mo hi bi = EBrMof 141. 


Les coefficients de l’onde diffusée (33), a et b 
sont alors donnés par le système 


(I1M hits ) a+ (Ki M Xihi4 — KoM, Ri4141) br 
= PB KoM ji — KM AU a = tIMoj 14144 ]; 
(Ki Morges — KoMi il) ai — (Mo yrhixs) Où 
== Bi Ai Mojixt + Ko M, PATES CE t1M AIT (37) 


Pour 1 =o, U 70, cas électrostatiquempus 


on obtient directement par (37), a; et bz Dans le . 
ces équations donnent par une réso- 
lution immédiate les expressions de a; et b, qui. 


cas général, 


reportées dans (33) déterminent complètement 
londe diffusée en C:. 


Les solutions générales (24), (25) peuvent être 


obtenues d’une façon différente susceptible d’être : 


généralisée au cas du potentiel pseudoscalaire Z (r) 
fonction quelconque de r alors que (p.c) n’est 
plus intégrale première. 


Si nous considérons le système (3), nous avons 
montré dans un travail précédent (?) que celui-ci 


admettait une solution générale combinaison de. 


fonctions radiales et de fonctions sphériques qui 
s'écrit avec des fonctions sphériques normées à 


l’unité 
mai FOYER ge 
AA En | 
n=i) : ju 


TEE 


ne FORT rer ay 


LR EN 
AOC 21 +3 JE 


Li=— G(r) 


(38) 


(36) + 


ns ee Se rt A LE a 


ARE 


# 


TR CE IVe Ur, PU 


SORA 


LN° 42. 


Les quatre fonctions F(r), Gr}, H(r), K(r) 
sont solutions du système 


(6 mrG)+ 1) Km 0, 


l 
(2. A LOPAT OO AGR}E= o 
12 (39) 
(on = OPTION OT OEC 
VE 
(o.+ = ) FC) + NG(r)—I(r) Hr) 0, | 
avec 
14 
M — | : t U(r) } moe | | 
(40) 


W 1 
N=;| + U me: | 


Si U = const., 1 — const., posant 


a _ ! I W Ne A 
K2— MN— 7? — | ( es +U) — mie |— 7, (Al) 


on voit immédiatement que F, G, H, K sont de 
la forme 


F= GA (KTr), 
HO EGOR) 


UN on Ve 
ONE GUERRE \ 


Les constantes C;, ©, C3 ©, ne sont pas indépen- 
dantes. 

Les relations de récurrence (4) entre fonctions y, 
donnent appliquées au système (39), a/', b” dési- 
gnant deux nouvelles constantes arbitraires 

CNE 
Cr — May}, 
<= 1 a} + KE7, 
Cr — Mb". 


Nous retrouvons donc les solutions générales (24) 
et (25). 


3. Calcul des ondes diffusées par un potentiel 


pseudoscalaire coulombien. — Nous considérons 
; 6 | 
maintenant le cas où 1(r) —;: Les fonctions 


radiales F, G, H, K sont solutions du système 


5 + "À OS PT NN NTI I NN CN VO EE 


3 \ 
(— <)G—mr+Èk=0, 
” 
l es 
(o.— :) HU + N K — = Fe 0, 
; (44) 
(a+ _— K—MH+ÈG=0, 
| 
+ : r ÿ 
(o.+ _—. F+NG— He 0; 
= 
avec ici 
FE | or Pme]. (45) 
MIE EEE CAC APE 
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La structure du système (44) suggère immé- 
diatement de chercher une première solution en 
posant 


G(r)= &yp(Kr),  F= &ypn(KTr), | 


K(r)= ayp(Kr),  H=aypultKr), | se 
on trouve alors les conditions 
ne ROEMNE _ | ( —)- mi ob} (41) 
ce qui détermine K; 
2) (p +1} =(l +1) + fr, (48) 
ce qui détermine p. 
Ces conditions étant satisfaites, on a 
GR RE 
M K 
de PT x = re (62) 
à MASSE (Pt), . 


MS M 0 

Si l’on cherche de la même façon une seconde 
solution en posant S 

G= biyp (Kr), 

K = b;yp (KT), 


F = bip(Kr) 
HEC CRD) 


on obtient les conditions : 


19 K°= MN (50) 
déterminant K; 
270 Pr=(lri)r f?, (51) 
d’où 
P'=Pp+i, 
on a alors, ces conditions satisfaites, 
K DL, 
CO Re di à 
K ÿ BE 
D SN ne 


VE 5 
On en déduit la solution générale du système (44) 
G(r)= MT @xp(Kr)+bsxpH(Kr)], | 

F(r)= KAT- {94 (4T) + dix (Kr)], 
(p—l)«mxn(Kr) 


| pre (53) 
(pl 96)b;y7(Ar) | 


K ; 
HR r L (p—t)&ypHh(Kr) 


+(p+l+2)bxp(Kr)]. 


FE # » 


si pi à , à L Fun he GniA l ile, j FUN _ ; es SUR É FA "pp 13 6 YA 
v rar? si ue 0 e 1 A VA : 
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Nous obtenons ainsi la solution générale de l'équation (3) pour I(r) — - sous la forme 4 
| Dh ET | \ 
; > 2 7 DST : 1 ile ani \ 
Vi TK ne Xp+i (KT) —6; XP(Kr)] er sie s | 
l DÉNTEERET 
Ro ed SEE p+l+ 2)07 EN EE 1 ï 
den) [ep (En) AN V7 | 
me p — l) a} (Kr)+(p+l+2)o7i(Kr)] ET a | 
no ne 1 Xp Poe 1 KP SRE l ? 4 
4) 


| nr, 4 Pt La m ASE mn 
La — M Pur LP (Kr) + b; Xr+#i(Kr)] TNRPENTT V; 


1 2 Fu CAS l—m+ioy | 
AS PP er AR CP Se tr DIE fee M 
; | UD) 2 m Ty) NE t'aym+i 
W=-M lex (Er) +6fxpn(£r)||/ TV 


PSE | 
l+im+2 | 
al— DaPxp(Kr)—(p+1+2)074pKr WE 18 È | 


L'’onde plane incidente sera encore représentée se ramènent asymptotiquement à des expressions 
par les solutions en C; et en €, que nous avons de la forme ÿ 
données ci-dessus en (7) et (8). | cu ft (36) 8 

Pour déterminer l’onde diffusée, nous écrirons 2EKTr 
que le système des ondes incidentes l! se raccorde 
avec une onde d! régulière pour r —o et dans 
laquelle, par suite, les fonctions 7,(Kr) sont des 
fonctions 7,(Kr) et avec une onde diffusée 7 
qui asymptotiquement se comporte comme une 


La relation (55) montre immédiatement que pour " 
la diffusion des ondes en C;, seules interviennent 
les solutions (54) pour lesquelles m = 0, tandis que 
dans la diffusion des ondes en C, seules seront à 4 


onde divergente, les fonctions y»(Kr) se réduisant considérer les solutions (54) pour lesquelles m Cd 
ici à des fonctions À, (Kr). Nous poserons donc avec p et q définis par 
Nous écrirons donc que les différences GPæ+iP=(l+iPæ+fe (g+i)= 2-86, (500 
pi gi = y? (55) 19-Pour l’onde en C, : 


RENE > _ = 


LC — 2) aps + (p + +2) bij] — VU arsjqu — bia) 154 


Te v2l+i b 
GA RNUT 
PRE i 1 
UE ro | B [Cp — L'aare(p RATE) VE ajge— bin), | 
DA) VT (58) 
és l ÉTARERS 1 1 ME. Q , 
=. M D |V rca Difp+) e Lg Dai (q+ te 06e |, 
a) Vire 
i l 
oi LE (carbure Etat da tentes | | 


20 Pour l’onde en C, : 


UT) 


et b;, les relations suivantes : 
19 Pour l’onde en €, 


Var - D'or (p=1+5)4bil 


WE =— De _. | Vrcarin+ buy) = 


SET) di 
u 
> ne Perte Re ee Egg br | 


Utilisant l’expression asymptotique (5) de 7,(Kr), 
nous obtenons pour déterminer les coefficients «& 
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l) GAL] p+1 DUNUDEE l 5) bi]p] De V a 1(& nn] q+1 qu bin) | ; 


5 Qt Vider - ; 5 é : 
Venir it >= | G LP Date + G+ 10) buy) + Vierges bein) | 


(39) 


Vl+i 


B Lg Dati (a + + bagpal |, 


| 


Reportant ces expressions de a, b: et celles 
de ar, br, qui s’en déduisent, on obtient les 
expressions des ondes diffusées. 

Écrivant les expressions BANLIPIOINIUS de ces 
ondes sous la forme 


: QU = A Ci Va fi (8 9) 
+ (gp) iKr 
| RVilariibr le eikr (63) 
| me pe M = 1C: PE gr 8500; ®) 
| = À C1 VaB(2l+i)(—ie ?, 
| BVI+iCai+ 1) les fonctions /;(0, ©) s’écrivent 
— WI[(g — 145) ar LENS Ga 
: T (—1)! 
i(g—p) — 
AÉRIENNE 38 60 2er 
à Le (60) Re 
NC; V2 lær(—1Ye  *, P+I 
VELCP—t)æ—(p+l+o2)ibi] = PB eur(ten)] 
T qg +1 
— —— (gp) 
BVl+i(ari+ibra)e = 0: : œæ1 
Le Vi+i(ars LA) PA KT LRO Er 
BV a+ ibi] en V2l+i 
Nil 1 1) ar x [ere CEÔ x | 
HART P +1 g +1 | 
üg—p}s \ (64) 
| —(qg+l+i)fbr le =O. | po 
| fs= M > l Ty 
Nous en déduisons As V2l+i 
2(p +1) a = NC Va(l+i)(— 1) : [IEP es 
DT P +1 
is" EE 
Hire ; (61) — s à (—1){(21 -n|, 
2(p +1) ibi= X Ci V2 +1) (—i) » 
Dr RES or a eV UC) 
Phrar)e 4 1x1 
20 Pour l’onde en C, : les relations analogues ps pois eur |. 
à (60) donnent dans ce cas Dex Gi 
2(p +1) a=-—XCs PUTETD(—1)(p+l+2—fle te (62) 


2(p +1) ib=— C2 Va(l+i)(— 1) Cp — + Be 


= 
—ip = 
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Nous poserons 
Dans Q0)), Do— 
= Ms), fi=— 
Évaluant de même les fonctions d'ondes diffusées 
en C,, on trouve facilement 
F1 remos (0) 


g3= Me-igs:(8), 


K eivs: (0), l 


6) 
Meigsi(6). { (2 


(66) 
L’onde diffusée totale 


asymptotique 
pa} er LOC, 8) + Cag(8, »)]. 


aura pour expression 


(67) 


Si le flux incident est représenté par un mélange 
dans lequel C; — C,, la relation 
[CPE IC: = 
nous donne 


fl 
C; — Co Le Ts 
V2 
Nous aurons alors 
K[—s;+e-is,] 
ÿl heëkr | K[s,+ ets] 


> ù no) 
V7 5ikr | M[s:—+ er i9s] KE, 


Ms: — eirs,] 


La densité diffusée correspondante aura pour 
expression asymptotique 


x? 


PE 
<[InE+ls + (Eæ+ls |) 
+ cosp[M2+ K?][ (sss5+ 5355) 
— (s185 + s:51)] 
Hosnel M — A] (si 5:50) 
—(s253— 5382)]}. 


(69) 
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Hèyes 


Ne: 42. 


Tenant compte des expressions de À?, K?, ha 
on à 
X(A2+ M?)=1. 


Prenant la moyenne sur les valeurs de + dont 
l'origine est arbitraire, on obtient l'expression 
asymptotique de la densité diffusée dans une direc- 
tion 6, o 


Lis + ls +1 + fs PI 00) 


p° sr. 1 


Si nous calculons le flux radial 7; =— c* ar, 
où 


dr —= à Sin Ô cos ? + & sin Ô sin 9 + &; cos b, 


en prenant la moyenne sur © et en introduisant 
l'expression du flux initial : 


Jo= 2cMK}?, 


nous obtenons 
l x * * * - 

kr { cos Ü[ (si s;+ S5 541) — (55 Si+Ss S») | 

(71) 


— sin OT (ST S5+ 55 51) + (s3 83 85 59) ] }. 


L'introduction dans les expressions (69), (70), (71) 
des fonctions f; et g; données par (64) et (66) 
résoud complètement le problème de la diffusion 


des corpuscules de spin À par un potentiel pseudo- 


scalaire coulombien. 


Manuscrit recu le 23 juin 1953. 
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SUR LES MODIFICATIONS VECTORIELLES INHÉRENTES A L'EFFET DOPPLER 
POUR DES ONDES SE PROPAGEANT DANS UN MILIEU DIÉLECTRIQUE 


Par MÆRISCO; 
Maître de Recherches au C. N. R.S. 


Sommaire. — La théorie relativiste du champ électromagnétique existant dans un milieu matériel 
montre que, par l’influence du mouvement, le champ électrique et le champ magnétique n’ont plus, 
dans le nouveau référentiel, les mêmes directions que leurs inductions respectives. En conséquence, 
l'étude de la propagation d’ondes planes à travers le milieu mobile, dépend essentiellement de quatre 
vecteurs différemment orientés. Dans ce travail, on énonce une règle selon laquelle, à partir des formules 
exprimant l'orientation du champ électrique où du champ magnétique, on peut immédiatement écrire 
celles qui signalent la direction et le sens des inductions correspondantes. C’est une règle de carac- 
tère biunivoque. Elle s’applique aussi au vecteur de Poynting et à celui qui représente la quantité de 
mouvement du champ électromagnétique. Les deux vitesses de propagation, selon le rayon et la 
normale aux ondes, sont donc reliées par la règle établie. Celle-ci s’appuie sur la substitution de l'indice 


de réfraction n par = c’est-à-dire sur la substitution de la vitesse u de la lumière dans le diélectrique 


9 


par . L'emploi successif de ces deux vitesses permet d’obtenir les deux systèmes de formules de 


l'effet Doppler par une même méthode : soit par addition de vitesses, soit par transformation de 
la phase. 

Les modifications subies par les différents vecteurs sont étudiées. On trouve notamment que pour 
arrêter le mouvement des ondes au moyen d’une transformation de Lorentz, deux conditions s’imposent : 
1° la vitesse relative v des référentiels, restant plus petite que c, doit être supérieure, ou égale, à la 
vitesse de la lumière dans le diélectrique au repos; 2° la direction initiale de propagation des ondes 
doit former avec l’axe OY, normal à la vitesse v, un angle plus grand que l’angle limite de réfraction, 
défini pour une surface séparant le diélectrique du vide. La deuxième condition présente la particularité 
remarquable d'attribuer à cet angle limite un rôle concret dans un problème concernant un seul et 
unique milieu réfringent, le diélectrique utilisé ayant été considéré comme étant d’extension indéfinie. 

Bien que ce travail soit consacré à l’étude de la propagation d’ondes planes, il contient également 
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quelques indications de caractère plus général. 


1. Un champ électromagnétique existant dans un 
diélectrique homogène et isotrope subit des chan- 
gements profonds, qui obéissent à des équations 
découvertes par Einstein et Laub, quand le milieu 
matériel se met en mouvement rectiligne et uni- 
forme. Pour tout observateur par rapport auquel le 


milieu est mobile, le champ et l'induction électriques 


n’ont plus, en général, la même orientation ; le champ 
et l'induction magnétiques sont aussi orientés de 
façon différente. ; 
L'étude de l'effet Doppler et de l’aberration dans 
un milieu réfringent dépend donc essentiellement de 
quatre vecteurs : les deux champs et leurs induc- 


_ tions respectives, ce qui implique une certaine 


complexité pour la représentation analytique du 


phénomène. Rappelons que dans la théorie ciné- 
matique de l’effet Doppler, les résultats finals sont 
exprimés par deux systèmes d'équations et non pas 
par un seul comme lorsqu'il s’agit du vide. ; 

Dans le présent exposé nous allons trouver, pour 
des ondes lumineuses planes et polarisées rectili- 
gnement, se propageant dans un diélectrique en 
mouvement, une règle qui 4elie directement chaque 


cosinus directeur du champ électrique ou magné- 
tique au cosinus respectif de l'induction corres- 
pondante. C’est une règle de caractère biunivoque, 
d’un emploi immédiat et applicable aussi aux 
vecteurs signalant la direction et le sens des deux 
sortes de propagation : propagation selon la normale 
aux ondes et propagation selon le rayon. 

A la fin de cette étude nous tâcherons d’éclaircir 
la signification physique que l’on peut attribuer à 
la règle en question. 


2. Considérons deux systèmes d’axes ayant même 
orientation et une vitesse de translation relative 
uniforme v, dans la direction commune des x. Les 
origines O et O’ des coordonnées d’espace sont 
supposées coïncider à l’origine des temps. 

Admettons que le diélectrique homogène, exempt 
de charges libres, soit au repos par rapport au 
système XYZ. Pour un observateur appartenant 
au système X’Y'7', les composantes du champ 
électrique E’, du champ magnétique H' et des 
inductions D' et B' peuvent être calculées, en 
fonction des grandeurs correspondantes dans le 
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système XYZ, au moyen des équations de trans- 
formation déjà citées (1). Nous les écrirons, en utili- 
sant les paramètres 


C (2) 


GT D = ; qe) 
V Be D? IC DE 

sous la forme suivante : 
HSE D',= KE», 
E;=aE,;—06pH.,, D',=aKE,- bH;, (2) 
El=aE:+bpH,, D.=akE:+bH,, 
HÉUHE BÉRUHe | 
H!= aH,+bKE:, 


Bi=auH,+bE:,) (3) 
Hi =aH.—bKEF,, B;=apH;—bE,, | 
K désignant le pouvoir inducteur spécifique et y la 
perméabilité magnétique. 

L'indice de réfraction n étant considéré comme 
plus grand que l'unité, l’on aura : 


TT — VXu re 


Les coordonnées x, y, z, { dont E et H sont des 
fonctions, doivent être évidemment soumises à la 
transformation de Lorentz. 

Par la suite, nous employerons les lettres È et Z' 
pour désigner les deux référentiels. 

Maintenant, avant de traiter la question que nous 
nous sommes proposée et qui concerne spécifi- 
quement les ondes planes et périodiques, dans les 
deux paragraphes suivants nous allons tirer quelques 
conséquences des équations générales que nous 
venons de transcrire. 


3. Demandons-nous d’abord si un champ élec- 
tromagnétique agissant dans le milieu au repos 
peut être composé exclusivement, dans le nouveau 
référentiel, de deux inductions, le champ électrique 
et le champ magnétique, en vertu de la transfor- 
mation relativiste, s’annulant donc. 

L’extinction de ces vecteurs est représentée par 
les équations suivantes, écrites selon l’ordre qui 
convient dans ce cas-ci : 


He (0; HR (4) 
E,;= àE,; —bpH;=o, l (5) 
Hi=—V6kKE,+ aH:=0, | 
Ei= aE; +bhH;=o,) 

( (6) 


H;= 6KE;+ aHy —=6") 


Les formules (4) expriment une première condition 
à remplir : les champs existants dans le référentiel 


(2) A. EInsTEIN et J. LAuB, Ueber die elektromagnetischen 
Grundgleichungen für bewegte Kôrper. Ann. Physik, 1908, 
26, 532. 

Les équations dans le cas du vide avaient été découvertes 
auparavant par EINsTEIN. Zur Elektrodinamik bewegter 
Kôrper. Ann. Physik, 1905, 17, 801. 
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primitif À, et donc les inductions, doivent être 
perpendiculaires à la vitesse relative v des systèmes 
coordonnés. Bref, il faut partir d’un champ électro- 
magnétique, périodique ou non, se propageant par 
ondes planes perpendiculaires à l’axe OX (?). Nous 
choisirons le sens positif de cet axe comme sens de 
propagation. | 

Les équations (5) constituent séparément un 
système; un autre est formé par les équations (6). 
Évidemment, pour ne pas supprimer le champ 
électromagnétique initial, il est nécessaire d’égaler 
à zéro les matrices des coefficients, toutes les deux 
équivalentes. On aura ainsi 


A = a —b?Ku=o, 


c'est-à-dire, en tenant compte des valeurs (1) et 
considérant la vitesse v comme positive 


) a = bVKy = bn, (7) 


ou 


Cette formule exprime une deuxième condition 
les champs électrique et magnétique ne peuvent. 
devenir nuls en 2’ que si ce référentiel se déplace 
avec une vitesse relative rigoureusement égale à la 
vitesse de la lumière dans le milieu diélectrique. 
Enfin, par substitution de la valeur (7), les 
équations (5) et (6) donnent respectivement 


A TN A 
HAN ER 2 HET K° 


E,H,+E,H:=0. 


d’où 


C’est donc une dernière condition que le champ 
électrique et le champ magnétique existants dans 
le référentiel Z soient perpendiculaires l’un à l’autre. 
Ils forment avec la vitesse v, qui indique la direction 
de propagation, un trièdre trirectangle. 


4. Le comportement des inductions, sous l’aspect … 
qui vient d’être étudié, est tout différent, car on ne : 
peut pas les faire disparaître par un changement de 
référentiel quel que soit le champ électromagnétique 
originel. 

Essayons, en effet, de rendre nulles les inductions 
en posant : 


DRE I0 aile 0: (8) 
D',= akKE,=bH, =0; 
B,=— bE, +auH,=0; (4) 
D;,= aKE,+ bH, =, 

a (10) 
= DE; + apH,= 0. 


(2) Le cas d’une double propagation selon les deux sens 
d’une même ligne droite n’est pas ici envisagé. 
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d’où 


Si nous voulons éviter que E et H soient identi- 
quement nuls, les équations qui composent le Sys- 
tème (9) d’une part, ainsi que celles du système (10) 
d'autre part, doivent satisfaire la condition de 
compatibilité, commune à ces deux cas, 


AV a Ky. — b? — 0, 


b—=aKyu = an (GRD) 
ou 


D = CR. 


On aboutit, en somme, à une condition impos- 
sible à remplir, car on ne peut pas attribuer à la 
vitesse relative des référentiels une valeur cn qui 
est supérieure à la vitesse de ia lumière dans le 


vide. 


Soulignons que la subsistance des inductions après 
toute transformation relativiste est absolument 


. indispensable pour ne pas priver le champ électro- 


magnétique de la quantité de mouvement que 
H. Poincaré lui assigne (*). Dans un des para- 
graphes ultérieurs nous reviendrons sur cette 


question. 


5. Ne voulant nous occuper, dès maintenant, 
que de la propagation d’ondes périodiques à travers 
le diélectrique en mouvement, considérons dans le 
référentiel initial Z une onde lumineuse plane dont 
la normale, située dans le plan XY, forme avec 
l’axe des x un angle o. Désignant les composantes 
sinusoïdales du champ électrique par 


: nl 
ÆE y 
Ann? 39 


on aura comme condition de transversalité 


Excoso + E,siny® —0 (42) 
et le champ magnétique s’exprimera par 
He VE sin ç E;, 
H 
ÎK 
Hy;=—\/ — cos E:, (13) 
H 
Rer 5 
HE — ——— Ex. 
& Sin? 


Par substitution de ces valeurs dans les for- 
mules (2) et (3) de transformation relativiste, 
on obtient pour les champs et les inductions agissant 


() Voir, à ce sujet, P. LANGEVIN, Œuvres Scientifiques 
(Publications du C. N. R. S.), 1950, P. 407. 


dans le nouveau référentiel Z' les expressions sui- 
vantes : 


PÈRE 
Be 
PRE Ë ® — 
L y He (a cos? — bn), 
Ei= E;(a—bncoso), 
D KR (14) 
DISK (acoss 05); 
sin na 
à 1 À 
DE KE: (a—bieose), 
n I 
D | 
HÉEREKE Eine, | 
n 
H}=— KE: (ai cose 6), 
+ > Er 1 LE 
HE=ENK me (az boose). (15) 
BTE ETS 
B,=—E£ÆE,(ancos? —b), 
Be 
Bi =— ——(an—bcosce). 
sin ® 


Fixons notre attention sur cet ensemble de 
valeurs, en soulignant que, comme d’habitude, nous 
supposons les ondes dans un état momentané de 
polarisation rectiligne, ce qui autorise à écrire : 


Î Z COSO + y sin 
EE cos | av (1 n EE LIENE | +a| 


C (16) 


Z COS + y sin v\ 
H = H, cos ar (nn EIRE ) +a|, 


C 


E, et H, étant les vecteurs amplitudes. En consé- 
quence, les composantes de E, peuvent remplacer 
celles de E quand on se sert des formules précé- 
dentes pour calculer les angles d’orientation de E’, 
H’, D' et B’. 

Les équations (14) montrent que, si l’on substitue n 
par =: dans les cosinus directeurs du champ élec- 


trique en 2’, on obtient les cosinus directeurs corres- 
pondants de l'induction électrique et, évidemment, 
on procèdera de la même manière pour effectuer 
l’opération inverse. Cette règle est également appli- 
cable au champ et à l’induction magnétiques, comme 
il ressort des équations (15). 

Le vecteur S’ de Poynting et celui G' qui repré- 
sente, par unité de volume, la quantité de mou- 
vement du champ électromagnétique, obéissent 
aussi, quant à leurs orientations dans l’espace, à la” 
règle établie. Ils proviennent, en effet, des produits 
vectoriels des deux champs ou des deux inductions, 
d’après les formules 

S'=c[E.H'} 


G= [DB (17) 


correspondant au système d’unités d'Heaviside. 
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Finalement, pour ne pas perdre de vue l'aspect 
cinématique, il convient d'indiquer que la vitesse 
de propagation des ondes et la vitesse radiale ont 
aussi des orientations reliées par la règle en ques- 
tion (4). Ce sont, en effet, des vecteurs qui coïncident 
respectivement avec @' et S’ à la fois en direction 
et en sens. 


Les composantes vectorielles de S' et G' s’ob- 
tiennent facilement en substituant les valeurs (14) 
et (15) dans les expressions (17) et en tenant compte 
de la condition (12) de transversalité. On a ainsi 


STADE . (a — bncoso)(acos so — bn), 
5 14 

18 

S,= KE? + a— bncoso) sine, Le) 

SAOË 

GRR? & (e BE cose ) (cos — b :) ) 
4 C n n 

(19) 


6. La conclusion à laquelle nous sommes parvenus 
et qui s'appuie sur la substitution de l'indice de 


fs ‘ . I À ; 
réfraction n par sa valeur inverse : » peut être aussi 


énoncée en disant que, dans les formules qui donnent 
les angles de position des vecteurs E”, H', S' et un, 
la vitesse u de la lumière dans le diélectrique joue 


À P : c? 
exactement le même rôle que la vitesse Fa dans les 


formules définissant l’orientation des vecteurs D’, 
B', G''et.ux (9). 

L'intervention de ces deux vitesses dans la propa- 
gation du rayonnement à travers un milieu réfringent 
ést un résultat théorique déjà connu, mais nous le 
retrouvons ici par un procédé différent de ceux 
utilisés jusqu’à présent. 

Avant l'introduction dans l’Optique du concept 
de « vitesse de phase », c’est-à-dire quand des vitesses 
ordinaires, ayant c pour limite, étaient les seules 
employées, on se trouva devant la difficulté suivante, 
inattendue, lorsque l’on étudia l'effet Doppler et 
l’aberration dans un milieu transparent. 


Soumettant la variable lumineuse à la transfor- 


(*) La règle n’est pas directement applicable aux grandeurs 
des vitesses [form. (21) et (24)], mais on peut la maintenir 
en remplaçant l’une ou l’autre des vitesses u’ (normale ou 


radiale) par à La vitesse auxiliaire æw’ que l’on fait ainsi 
intervenir est supérieure à c et doit être, en quelque sorte, 
considérée comme une « vitesse de phase ». 


(5) ur et ux désignent les vitesses radiale et normale. 
Nous renoncerons par la suite à l'emploi de subindices. 
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VISRAU SR a 
mation de Lorentz, on 


était arrivé aux relations. 
bien connues 1 


he à n sin ® 
SN D —  —————  " —" " ———  ) 
VCancosp —b}+ n? sin? nf (20) 
, an cos ® — b j 
cos ? — 


VQancose —b}+ n? sine” 


a — bncoso 


(21). 


C . 
V(ancoso — b}+ n? sin?o? 
v'= y(a— bncoso), 

mais, en désaccord avec ce résultat, l’application 


des formules relativistes de la composition de vitesses 
donnait les valeurs 


te sin ® | 
D QE — |, 
VÜacoso — bn} + sin? ® (23) 
ï acoso — bn : 
cos o — 


VÜacoso — bn) + sin?@ ? 


A VQacoso — bn} + sin??. 


u 
an — b coso 


(24) 


C’est Laue (5) qui donna une explication satisfai- 
sante à cette difficulté : les formules (20) et (21) 
correspondent à la propagation des ondes selon leur 
normale, tandis que la propagation de l'énergie 
obéit aux formules (23) et (24), u', en ce cas, étant 

une « vitesse radiale » qui ressemble à celle dont il 
est question dans la théorie des milieux biréfringents. 


Actuellement, il n’est plus nécessaire de traiter 
par des procédés différents les deux aspects du pro- 
blème. En effet, le long d’un rayon de lumière se 
propageant dans un diélectrique au repos, il faut 
tenir compte de l’existence de deux vitesses, 


c? 
u —= et — = ARC, 
u 


@ 
na 
dont l’utilisation successive permet d’obtenir les 
formules (20) et (21) et aussi, sans changement de 
méthode, les (23) et (24). ù 
Le théorème de la composition de vitesses, que 
nous écrirons sous la forme 
; awy— be æy- 
Ba = ———) 


A — Wir 
G 


conduit, par exemple, aux formules de la vitesse 
radiale quand on l’applique à la transformation 
de u; mais, au contraire, il donne les formules de 
propagation selon la normale aux ondes lorsque 
l'on soumet à transformation la vitesse de phase, 
de composantes 


soie 


ner 
CL 


ce 


2 2 


RAS ANT Wy— — Sin 9. 


(®) LAUE, Die Relativilätstheorie, Bd. I, 4 Aufl., $ 28f, 


Poe) FRE pi 


RES 
PA 


À 
CS 
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On voit aisément que, dans ce dernier cas, w > c 
et, en conséquence, pour pouvoir obtenir la grandeur 
de la vitesse normale u’ et son angle d’inclinaison 9" 
au moyen du système d'équations (25), il est indis- 
pensable (7) de poser 


Quant à la méthode basée sur la transformation 
de Lorentz, limitons-nous à indiquer brièvement que 
l'on peut même l’utiliser pour trouver les formules 
de la vitesse radiale, mais à condition d’écrire la 
phase sous la forme 


OF 


> 


TCOSP + y a 
@ à 


w } 


7. Parmi les facteurs qui figurent souvent dans 
les formules, vectorielles ou scalaires, ayant trait à 
la propagation des ondes dans le référentiel ?’, 
il y en a deux, 


(26) 


(27) 


; an — b coso, 
| a—bncoso, 
] 
. 


qui offrent un intérêt spécial. 

L’annulation du premier de ces facteurs serait 
absolument indispensable, selon les expressions (19), 
pour annuler le vecteur G'. Mais, en posant 


| 


an — bcos® = 0, 
‘c’est-à-dire 
CN — v COS? — 0, 
on trouve pour la vitesse relative des référentiels 
une valeur 


(DE 
cos 9 


qui dépasse la vitesse c (f). 

En somme, d’après la belle découverte de H. Poin- 
caré, il ne peut exister un champ électromagnétique 
sans être doué d’une certaine quantité de mouve- 
ment. En conséquence, quel que soit le champ 
primitif, aucune transformation relativiste ne permet 
de faire disparaître cette quantité. Nous écrirons 
donc 

- G=-[D.B]70. 
Cette formule implique, en particulier, que ni 
- l'induction électrique ni l’induction magnétique ne 
peuvent jamais devenir nulles à la suite d’un chan- 
gement de référentiel. C’est une propriété remar- 
quable, et nous avons tenu pour cela à la démontrer, 
dans le paragraphe 4, par un procédé direct et très 


(*) Sur la transformation relativiste de vitesses supérieures 
à celle de la lumière dans le vide, voir H. A. LORENTZ, 
Problems of modern Physics, 1927, P+ 171: 

(#) Voir paragraphe 4. 
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simple, basé sur les équations générales de transfor- 
mation du champ. 

Évidemment les deux inductions forment, dans 
le nouveau système ZX’, un angle toujours différent 
de zéro et de r. 

Occupons-nous maintenant de l’autre facteur (27). 

Sous certaines conditions, que nous examinerons 
plus tard (voir $ 8), il peut se produire que 


a — bncoso = 0 ou C— Un COS — 0: 


(28) 


En ce cas, selon les formules (22), (21) et (18), 
la fréquence v', la vitesse normale u’ et le vecteur 
de Poynting S' s’annulent, de même que la densité 
de l'énergie du champ électromagnétique, qui a pour 
expression 
(E'.D')+(H’.B') 

2 


W'— 


— KE?( a — bn coso) (a icose). 


Ïl s’agit d’une immobilisation des ondes par suite 
d’un changement d’axes (). 

Mais, comme nous l’avons déjà dit, cette immo- 
bilisation exige le concours de circonstances adé- 
quates. 


8. En partant de l’équation (28), on trouve que 
deux conditions sont indispensables pour arrêter le 
mouvement des ondes par rapport à certains obser- 
vateurs : 

19 Étant 


on à 


Une des conditions à remplir est donc que la vitesse 
relative des référentiels, restant plus petite que c, 
soit supérieure, ou égale, à la vitesse de la lumière 
dans le diélectrique employé; 

20 L’équation (28) s'écrit aussi sous la forme 


c 
n cos ® 


Mais, comme v < 6, il résulte que 


ncoso >I, 
soit 


I 
COS > —: 
n 


En définitive, il n’est possible d'immobiliser que 
des ondes planes dont la direction de propagation 


() A. Battig a fait ressortir l'intérêt que présente la condi- 
tion (28), soulignant en particulier que la fréquence, la vitesse 
des ondes et le flux de l’énergie électromagnétique s’annulent 
dans le nouveau référentiel. Voir A. BATTIG, Sobre el movi- 
miento de fotones en un medio material. Rev de la Union Mate- 
méätiea Argentina, 1946, 11, n° 4. 
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(système ©) forme avec l’axe OY un angle plus 
grand que l'angle limite de réfraction, défini pour 
une surface séparant le diélectrique du vide. 

Il est très indiqué de souligner que l’angle limite 
établi par l’Optique classique apparaît ici en jouant 
un rôle concret dans un problème qui concerne un 
seul et unique milieu réfringent, le diélectrique utilisé 
ayant été considéré comme d’extension indéfinie. 


9. Outre les vecteurs G’, D’ et B', la longueur 
d'onde À’ n’est pas susceptible d'annulation quel 
que soit la transformation relativiste. En effet 
(u' désignant à présent la vitesse normale), À a 
pour valeur, d’après les formules (21) et (22), 


es CE À À 


Ÿ _ V(ancose — D} + 7 sin?9 


(29) 


Il est facile de préciser la signification qui doit 
être attribuée à la longueur d'onde dans le cas 
singulier où l’on soit parvenu à l’immobilisation. 

Dans de telles circonstances, étant u! = o et v’ = 0, 
on trouve pour }' la valeur particulière 


0 À 
= (30) 
Or, l'annulation de la fréquence implique la sup- 
pression du terme en { dans les variables sinusoi- 
dales représentatives des ondes. Ces variables ont 
donc simplement, dans le nouveau système d’axes, 
une distribution périodique par plans perpendiculaires 
à la direction définie par les formules 


US, 1, bn — a? 
sing — ëV Dr 
(31) 
COS — prnrese 
byn?—1 


qui proviennent de l'élimination de ® entre les 
équations (20) et (28). La longueur d’onde (30) 
est précisément la période spatiale de la distri- 
bution statique dont nous venons de parler. 
Donnons, enfin, quelques renseignements concer- 
nant les orientations des vecteurs fondamentaux 
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dans le cas exceptionnel où nous nous sommes 


placés 
Les composantes des champs électrique et magné- 
tique s’obtiennent à partir de leurs expressions 


Ne pe 
(14) et (15) en faisant cosq =>: 


On trouve alors 


générales 


12 Ex; 
E,= E> vb?n?— GES 
E; 0; 


HÊÈKE;z = Vb?n?— «?, 


! ni I 9 2 2 
H}= KE: ps (btn?— at), 
H2—= O. [ 


De l’examen de ces formules, ainsi que des for- 
mules (31), il s'ensuit que les deux champs ont 
maintenant une même direction et un même sens 
et qu'ils sont en coïncidence avec la normale aux 
pseudo-ondes. s 

L’induction électrique et l’induction magnétique 
conservent forcément la propriété d’être transver- 
sales. Mais, comme toujours, par l'effet du mou- 
vement elles cessent d’être perpendiculaires l’une à 
l’autre, sauf quand ® = o. 

Quant à la vitesse radiale, elle ne devient trans- 
versale que dans le cas critique ici analysé, et arrive 
à l’annulation (1°) lorsque 9 — 0, a = bn. 

Soulignons que les résultats (31) et (32) repré- 
sentent des grandeurs réelles, car nous avons 
montré ($ 8) que 


bn> a ou 


est une des conditions préalables pour arrêter le 
mouvement des ondes. 


Manuscrit reçu le 21 juin 1953. 


(2°) Selon le théorème connu, la projection de la vitesse 
radiale sur la perpendiculaire aux ondes est égale à la vitesse 
normale. L’annulation de celle-ci entraîne donc la trans- 
versalité (ou l’annulation) de la vitesse radiale, 
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ÉTUDE DES RAYONNEMENTS ÉMIS PAR “1 


Par Mmes N. MARTY, H. LANGEVIN, 


Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France, 


COM AIPHEAUBERT) (+), 
Laboratoire de Synthèse atomique, Ivry, 


Sommaire. — Les différents rayonnements émis lors de la désintégration de 2%] ont été étudiés au 
moyen d’un spectromètre à lentille magnétique et d’une installation de compteurs à scintillation. 
On a trouvé deux spectres B- d’énergie (1,255 Æ 0,01) MeV et (0,87 € 0,02) MeV, un spectre Br 
d'énergie (1,21 + 0,05) MeV. On a mis en évidence deux rayonnements y de 386 et 6790 keV d’inten- 
sités sensiblement égales et un rayonnement X provenant du tellure indiquant l'existence de deux 
captures électroniques importantes. Des mesures en coïncidence ont permis d'établir un schéma de 
désintégration cohérent compte tenu des spins et des parités des différents niveaux. On trouve notam- 


ment J — 1* pour l’état fondamental de 2261. 


Historique. — 126] de période 13 jours a déjà fait 
l’objet de deux études assez détaillées; les premiers, 
Mitchell et ses collaborateurs [1], irradiant de l’anti- 

moine par des particules « de 23 MeV obtinrent un 
mélange de !#I de période 13h, de 14] de période 
4 jours et de 1%] de période 13 jours; une étude de 
l’ensemble avec un spectromètre à lentille magné- 
tique et un spectromètre à focalisation semi-circu- 
laire qui séparait les électrons positifs émis par 124] 
des électrons négatifs émis par 1261 conduisit à attri- 
buer à 12%1 deux spectres B- d’énergies maxima 
1,268 MeV (27 pour 100) et 0,85 MeV (73 pour 100) 
ainsi qu'un rayonnement y partiellement converti 
de 395 keV. , 

Perlman et Friedlander [2] préparant #61 par 
réaction (n,2n) sur 1?1 confirment les résultats 
précédents relatifs à l’émission B- et au photon y 
pour lequel ils donnent une énergie de 382 keV; 
ils mettent en évidence au compteur proportionnel 
une forte capture K de 1%] qui en tenant compte de 
la capture L probable donne le rapport 


Capture électronique 


Avec un spectromètre à scintillation, ils trouvent un 
photon d'intensité faible d’environ 640 keV et par 
comparaison des coïncidences yy à 1800 et 1350 ils 
indiquent une proportion de 2 pour 100 d'électrons 
positifs; en outre, ils signalent l’existence de coïnci- 
dences Xy et yY. 

1 nous a semblé intéressant de reprendre l'étude 
de 2%] pour préciser ses différents modes de désin- 
tégration, pour essayer de mettre en évidence la 
forme des spectres 8 classés [3] d’après les modèles 
en couche dans le groupe AI = 1, non Al =>: dit 
«interdit en l» dont les spectres B ont une forme 
voisine de la forme permise et une valeur de ff corres- 


= 1,44. 


(*) Actuellement au C. E. A., Saclay. 


pondant à une transition une fois interdite. Enfin 
nous avons essayé de voir si nous pouvions mesurer 
le coefficient de conversion du photon de 390 keV 
avec une précision suffisante pour définir sans ambi- 
guiïté sa nature et son ordre de multipolarité. 

Une partie des résultats obtenus au cours de ce 
travail a été publiée dans une Note aux Comptes 
rendus de l’Académie des Sciences [4]. 


Préparation. — 126] était obtenu par réaction 
(d, dn) sur {I en irradiant de l’iodure de sodium 
avec des deutons de 28 MeV au synchrocyclotron 
Philips d'Amsterdam; cette préparation, mise au 
point par le Professeur A. H. W. Aten Jr. (1) conduit à 
des produits d'activité spécifique de 0,2 à 0,3 1 C/mg, 
la meilleure source ayant une activité de 5pC 
pour 15 mg d’I. Avant son envoi, [ était séparé 
de Na très actif, par oxydation et extraction par CCI,, 
ensuite il est réextrait par une solution de So,Na.. 
Au laboratoire, M. Süe a séparé I de SO,Na, en 
traitant la solution par NO,Na et NO;H normal. 
I libéré était extrait par CCI,, puis séparé de CCI, 
par une solution saturée de SH, et titré; on chas- 
sait SH, en excès. 

La période d’un échantillon suivie pendant plus 
d’un mois nous a donné la valeur 13,0 # 0,25 jours 
en bon accord avec la valeur de 13 jours donnée 
jusqu’à présent. 

Nous avons étudié les rayonnements émis par PSI 
avec un spectromètre à lentille magnétique et un 
spectromètre à scintillation, nous décrivons succes- 
sivement les résultats obtenus par ces deux méthodes. 


1. Étude au spectromètre à lentille magné- 
tique. — CARACTÉRISTIQUES DE L'APPAREIL. — Nous 
avons utilisé le spectromètre à lentille magnétique 


() Nous tenons à le remercier ici tout particulièrement, 
ainsi que l’équipe du cyclotron Philips pour les différentes 
sources qu’il a bien voulu nous faire parvenir. 
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précise la forme du spectre B—. La courbe figure 2 4 
est tracée en prenant pour chaque point la moyenne … 


arithmétique des valeurs obtenues au cours de : 


épaisse construit par l’un de nous [5], [6] au Labora- 
toire de Synthèse atomique d’Ivry. Étant donné leur 
faible activité spécifique, les sources déposées sur des 


feuilles de formvar aluminé d’environ 5o pg/cm? 
avaient des diamètres de 1 cm entraînant pour le 
spectromètre un pouvoir de résolution de 3,3 pour 100 
et un pouvoir collecteur de 1,8 pour 100. Un système 
de diaphragmes hélicoïdaux permettait de séparer 
les électrons positifs des électrons négatifs; on a 
vérifié, au cours d’études précédentes, que ces dia- 
phragmes ne déformaient pas les spectres de façon 
appréciable et qu'avec des sources très intenses 
émettrices B—, le nombre d'électrons diflusés et 
comptés comme électrons positifs était inférieur 
à 10 du nombre des électrons négatifs. Le détec- 
teur était un compteur cloche à fenêtre de mica 
de 1,7 mg/cm?. 
+ 

RAPPORT — 


d'environ 8 mg/em?, nous avons pu mettre en 
évidence le spectre d'électrons positifs représenté 
figure 1; la droite de Fermi correspondante donne 
une énergie maxima Ef — 1,21 + 0,05 MeV. L'écart 
par rapport à la droite apparaît pour une énergie 
d'environ 0,5 MeV; il peut être dû à un deuxième 
spectre B+, mais peut s'expliquer seulement par la 
diffusion des électrons dans la source épaisse. Une 


Avec une première source épaisse 


Î We ot er: 


7 A: Spectre des électrons positifs 
B : Droite de Fermi 
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Fig. 1. 


6000 Bg gauss cm 


mesure de la forme du spectre B- avec la même 
source conduit au résultat 


Nombre de 6+ 


— 0,027 + 0,002 
Nombre de &— El à ? 


ce rapport représentant le rapport des surfaces des 
spectres expérimentaux B+ et B-, 


FORME DES SPECTRES fB-. — Avec une source 
d'environ 2 mg/cm?, nous avons étudié de façon plus 


plusieurs séries de mesures. En décomposant le w 
spectre total par la méthode des droites de Fermi, 


N 4 
LV, 12305 Ten je 
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A : Spectre des électrons négatifs 
: Droites de Fermi 
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on obtient deux spectres partiels d'énergies maxima 
E, — 1,255 +o,oi MeV et E, —0,87 MeV, qui 
semblent à la précision des mesures près avoir 
une forme permise. Leurs intensités relatives déduites 
après recomposition des spectres théoriques sont 27,5 
et 72,5 pour 100. L'écart par rapport à la droite de 
Fermi commence vers 480 keV et peut s'expliquer 
par l'épaisseur de la source. 


ÉLECTRONS DE CONVERSION. — La raie d'électrons 
de conversion visible sur la figure 2 est représentée 
agrandie figure 3, son énergie 350 + 2,5 keV 
(B, — 2305 l cm) correspond à un photon de 
384,6 + 2,5 keV converti dans la couche X de ‘?°Xe 
auquel aboutit 1%] par désintégration 8. La raie de 
conversion L de ce rayon y d'énergie 390,1 keV 
devrait apparaître pour une valeur B, = 2 427 T cm; 
plusieurs séries de mesures ne nous ont pas permis 
de mettre en évidence dans cette région une raie 
ayant une intensité dépassant les fluctuations; ceci 


œ 
conduit à un rapport = < 8, «, et «, étant les coef- 
L 


ficients de conversion du photon dans les couches KX 
et Le 

La raie de conversion a une largeur à mi-hauteur 
de 4,2 pour 100 supérieure au pouvoir de résolution 
du spectromètre utilisé pour cette mesure; cet élar- 
gissement est dû à l’épaisseur de la source qui a aussi 
pour effet de déplacer le maximum de la raie vers les 
basses énergies [7]. Si l’on tient compte de cette 
correction, l’énergie du photon est 386 + 2,5 keV. 
En supposant ce rayon y émis en cascade avec le 


- spectre Ê- le plus mou (E, — E, — 385 keV), ce que 

nous avons vérifié par la suite par coïncidences BY; 
on peut en déduire le coefficient de conversion ce 
du photon d’après le rapport des surfaces de la raie de 
conversion et du spectre d'énergie maxima 870 keV, 
la surface de ce spectre étant prise comme égale 


à 72,5 pour 100 de la surface totale du spectre expé- 
rimental; on obtient la valeur 


ak = (1,65 Æo,2).1o72. 


Be = Fe gauss cm 


2000 2200 2500 Bo qauss cm 


ÉTUDE DES RAYONNEMENTS Y PAR EFFET PHOTO- 
ÉLECTRIQUE. — Par effet photoélectrique, en utilisant 
un diffuseur de Au de 30 mg/cm?, nous avons pu 
mettre en évidence deux y d'énergie 393 + 6 keV 
et 662 + 12 keV, d’intensités sensiblement égales; 
la précision de cette mesure était faible, car avec 
la source utilisée, la raie de 662 keV par exemple 
correspondait à un maximum de 20 coups net/mn 
pour un mouvement propre de 12 coups/mn, 


2. Étude au spectromètre à scintillation. — 
DESCRIPTION DU SPECTROMÈTRE. — Nous avons 
utilisé un cristal scintillateur Nal—Tl et un photo- 
multiplicateur EMI5311, avec un appareillage 
électronique étudié au laboratoire de Chimie nucléaire 
du Collège de France par MM. Langevin, Allard et 
Corbé [8]; l’amplificateur proportionnel avait un 
gain maximum de 100, le sélecteur différentiel per- 
mettait d'analyser un spectre d’impulsions entre 5 
et 103 V avec une bande de largeur variable qui était 
en général de 2 V. UE 
* Le premier photomultiplicateur utilisé dans cette 
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étude était monté avec r1 dynodes. Pour éviter la 
saturation avec les raies énergiques, nous devions 
appliquer entre étages une tension très inférieure à 
la normale, diminuant ainsi le pouvoir de résolution. 
Pour l'étude des coïncidences +y, nous avons monté 
un photomultiplicateur avec 9 étages seulement [9] 
et obtenu des résultats nettement meilleurs. 

Il est nécessaire d’obtenir, par suite de la faible 
intensité des sources et de la longue période de 1%], 
une grande stabilité et un grand rendement du 
Système de détection. Nous avons travaillé en 
géométrie non canalisée avec un gros cristal 
(2,5 X 2,5 cm) fourni tout monté dans une boîte 
étanche par l’Harshaw-Chemical Co. Ce montage, 
adapté aux grandes photocathodes ne réalisait pas 
une bonne collection photonique pour l’'EMI 5311. 
Nous avons en effet obtenu un meilleur pouvoir de 
résolution en montant pour l'étude des coïnci- 
dences yy, un cristal de mêmes dimensions avec 
diffuseur de magnésie, dans une boîte étanche ayant 
le diamètre de la photocathode. 


ÉTUDE DES RAYONNEMENTS y ET X. — Étude des y 
énergiques. — On a obtenu avec une tension de 1250 V 
sur le photomultiplicateur le spectre d’impulsions 


N 6 kev 


: GT Courbe expérimentale 

: Spectre de la raie de 392 kev 
Ur n in 2 C/C ue 

: Résidu attribué aux photons 
d'annihilation 

: Énergie maximum des électrons 
compton des photons de 892 kev 


représenté figure 4, pour la région des photons 
de 385 et 640 keV précédemment signalés. 

Pour obtenir une bonne précision et éliminer les 
défauts de linéarité du spectromètre, on a déterminé 
l'énergie des deux y mis en évidence par compa- 
raison avec les raies de 411 keV de Æ8Au et 661 keV 
de 17Cs [10] qui donnent des pics très voisins de 
ceux de 1]. 

En bon accord avec les énergies déterminées au 
spectromètre à lentille, on a obtenu 


hv:=.692 E 7 keV, RÿS—=892=mbtkeV 
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Malgré une recherche systématique, aucun autre 
pic photoélectrique n’a été mis en évidence, ni dans 
la région supérieure à 672 keV, ni dans la région 
moyenne. Dans le domaine de 100 à 4oo keV une 
étude supplémentaire a été faite avec une tension 
de 1450 V. 


INTENSITÉ RELATIVE DES RAYONNEMENTS DE 672 
ET 392 keV. — On a comparé les surfaces des 
spectres simples attribuables dans la répartition 
d’impulsions de la figure 4 à l'absorption des photons 
de 392 et 672 keV respectivement, compte tenu du 
rendement du cristal pour ces deux rayonnements. 


Nysis _ Sysr2 | p302 


N392 = Sy392 P672 


Dans le domaine d’énergie considéré, la répar- 
tition d’impulsions à laquelle on doit s'attendre 


. kev 
que D 
j j 
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Courbe A: SI 
B: (7Cs 
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Fig. 5. — Rayonnements mous émis par 16] et 1%7Cs. 


pour des photons monoénergiques d’après l’absorp- 
tion primaire photoélectrique et Compton est 
modifiée par des effets secondaires qui ne peuvent 
être négligés dans un gros cristal. Les photons 
Compton diffusés sont en partie réabsorbés dans le 
cristal, ce qui augmente l'importance de la raie 
photoélectrique, déforme et diminue le fond Compton. 
De plus le cristal absorbe des photons diffusés par 
la matière qui l’environne, en particulier par le 
verre situé devant la photocathode, provoquant une 
raie de «rétrodiffusion ». Maeder et Wintersteiger [11] 
ont calculé, dans le cas d’un cristal cylindrique de 
taille quelconque et d’un faisceau monoénergique 
canalisé, la forme du spectre en tenant compte de 
ces différents effets. Mais dans le cas d’un faisceau 
très ouvert, les calculs deviennent pratiquement 
inextricables. 

On ne peut donc atteindre les spectres simples 
que par l'étude dans les mêmes conditions de y purs 
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suffisamment voisins des y de 161 pour que l’on 
puisse admettre que la forme des spectres d’impul- 
sions varient proportionnellement aux énergies. 
On a obtenu les spectres des raies de 392 et 672 keV 
par transformation des spectres de 41r et 661 keV 
respectivement. Au préalable, on a supprimé la 
queue due au y de 680 keV de “SAu et dans les deux 
cas on a extrapolé le fond Compton dans la région 
déformée par les raies de fluorescence. [L’étude des 
basses énergies décrite plus loin indique que ce fond 


pour chacun des y reste pratiquement constant dans 


ce domaine (fig. 5)]. 
Quand on déduit du spectre de PSI (après extra- 
polation sous la raie X) le spectre de 672 keV, 
on obtient un spectre différant peu de celui d’une 
raie pure de 392 keV. On rend compte presque 
rigoureusement du résidu par une faible proportion 
de photons d’annihilation. La décomposition du 
spectre total ainsi obtenue (fig. 4) confirme qu’il 
n'existe pas dans ce domaine de y supplémen- 
taires plus intenses que le rayonnement de 510 keV. 
Ayant retranché la raie de « rétrodiffusion », on a 
obtenu le rapport des nombres de photons absorbés 
dans le cristal 
TI S72 
n2  S3o2 


—1 0:09 


On a calculé dans la géométrie utilisée le ren- 
dement du cristal pour chacun des y par intégration 
graphique. Les coefficients d’absorption totale 
dans, INa (m1 0o90cmrettue —=10:2701emte) 
ont été calculés d’après. les valeurs de Davisson et 
Evans [12]. Les rendements obtenus sont 


ENS 


p9 = 0,102, P1 = 0,067, aa ie 
1 


on n’a tenu compte ni du diamètre de la 
source (5 mm) ni de l’absorption des photons dans 
l'écran d'aluminium, l'erreur commise étant négli- 


geable devant celle qui affecte le rapport … Nous 
2 
obtenons alors 


ÉTUDE DE LA RÉGION DE FAIBLE ÉNERGIE. — 
Le spectre de basse énergie de 1%] représenté 
figure 5 a été obtenu avec une tension de 1800 V 
et en remplaçant l’écran d’aluminium par 3,5 mm 
de plexiglass pour diminuer l’absorption des pho- 
tons mous. On a déterminé l’énergie de la raie molle 
qui se détache sur le fond des y énergiques, par compa- 
raison avec la raie X obienue avec Æ#7Cs dans les 
mêmes conditions. En prenant pour le sommet de 
la raie l’énergie des raies K, du baryum soit, 32,1 keV, 
on trouve pour le pic de 1*%I une énergie de 
27 © 0,5 keV compatible avec l'énergie des K, du 
tellure (27,5 keV) et non du xénon (29,7 keV). 
La raie molle provient donc de la capture K 
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signalée [2] et non d’une conversion interne dans 

la branche &-. 

Capture X 

{ Y672 

. des deux rayonnements étant très différentes, nous 
avons employé une méthode indirecte utilisant la 


: Nx 
connaissance du rapport . dans le cas de 1%7Cs. De 
1Vy 


, La Q 
RAPPORT D'INTENSITÉ — Les énergies 


la comparaison de l'intensité des X d’une part, 
des y énergiques d’autre part, de 1%] et 17Cs on 
Capture Æ 

INTER 


AC kr Ba : NI N, Cs 
w,Te ne) e Ms) 


Les valeurs des facteurs de fluorescence sont 
d’après la formule empirique de Burhop [13] : 


peut alors déduire le rapport 


Capture X 
Nyc12 


0x Ba= 0,895, W, Te = 0,865; 
d’autre part, 
xx; = 0,097 [14]. 


N., Cs 
Ny6301 
hauteurs des pics photoélectriques. 

Avec des sources intenses, par suite de la pré- 
sence d’un grand nombre de y énergiques produisant 
des queues d’impulsions négatives importantes, nous 
avons obtenu des spectres déformés pour les raies X. 
Avec des sources d'intensité faible et analogue, nous 
avons obtenu les répartitions de la figure 5. Le rapport 
d'intensité des X est pris égal au rapport des sur- 
faces des raies en tenant compte de l’absorption 
des photons et de l'efficacité pratique du cristal 
(tableau T). 


Le rapport a été pris égal au rapport des 


TABLEAU Î. 


Nombre de photons atteignant le cristal 
7 Nombre de photons émis dans l’angle 4x 


Te: Ba 
OS TE ane 
Ke Ko AR Kg. 
(9 (IRENNEF 0060 27,4 DUCIL 9221 36,9 
sacs JSTOR 0,163 0,186 OMOLOS 207 
7. I 1 1 0,73 


L'absorption de ces rayonnements mous dans Nal 
est 100 pour 100. Cependant les raies Xg du baryum, 
qui ont une énergie supérieure au saut d'absorption K 
de l’iode donnent, à côté de la raie d’énergie totale, 
une raie fantôme (hvK 8)ga — (RYK) d'énergie trop 
faible pour être détectée. Si f est la fraction des 
photons incidents donnant ce pic, l'efficacité pra- 
tique est (1 — f). 

Pour un faisceau normal, on obtient facilement 
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où p, et + sont les coefficients d'absorption des 


raies X de l’iode et du rayonnement incident respec- 
tivement dans INa (?). 
Si le faisceau fait un angle 9, avec la normale, 
T 


il suffit de remplacer + par zu," On obtient ainsi 
; : 


des limites inférieures et supérieures du facteur f 


pour un faisceau non canalisé pour (hvK3)m. D'où 
DRIOP 2 =ON O0 


Sachant que le rayonnement X se compose 
de 75 pour 100 de raies K, et 25 pour 100 de 
raies Kg [15], on obtient en utilisant les valeurs 
du tableau I : 


Nxl 0,180 Sxl INR 

ere Re A NT OS 
INx Os 0,169 SxCs Nysr2 

MESURES EN COÏNCIDENCE. — Nous avons étudié 


les coïncidences .By, X y et yy. Dans les deux 
premiers cas, les impulsions produites par un premier 
détecteur servaient à « déverrouiller » l’ampli- 
ficateur du spectromètre à scintillation pen- 
dant 210 6s [8]. Dans le troisième, nous avons 
étudié les coïncidences entre les impulsions prove- 
nant de deux spectromètres à scintillation. Le temps 
de résolution du système à coïncidence était environ 
de 5ro7s. 


ÉTUDE DES COÏNCIDENCES By. — Les B étaient 
détectés par un compteur cloche à fenêtre de mica 


N 392 kev 


672 kev 


0 SET 10 ET) V vos 


Fig. 6. — Spectre y de I 
en coïncidence avec le rayonnement f. 


de 3 mg/em? placé à quelques centimètres de la 


source. 
On a d’abord étudié le spectre des photons en 


(2) Cette formule ne diffère de celle donnée par 116: 181 
Novey (Phys. Rev., 1953, 89, 672) que par l'introduction du 
facteur de fluorescence. 
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coïncidence avec les 6. Dans la région molle, aucune. 
raie n’a été mise en évidence. Le spectre d’impulsions 
obtenu pour les y énergiques (fig. 6) permet 
d'affirmer : a. que le rayonnement de 392 keV est 
en coïncidence avec les 8; b. que le rayonnement 
de 672 keV n'appartient pas à la branche & ; 
c. qu'aucun y d'intensité notable, d'énergie supé- 
rieure à 500 keV n'existe dans la branche B-. 

L'étude de l'absorption des 8 en coïncidence avec 
la raie de 392 keV par comparaison avec l'étude 
d’une source de 1*#Au montre que : a. le rap- 
+ n'étant pas constant, la raie de 392 keV 
n’est pas en cascade avec l’ensemble des 8; b. la 
valeur de l’absorption moitié du spectre en coïnci- 
dence comparée à celle du spectre de 970 keV de Au 
est compatible avec l’énergie maximum de 870 keV 
du deuxième spectre 8 déterminée au spectromètre 
à lentille. 


port 


CoiNCIDENCES X — 7, — Nous avons utilisé 
pour la détection des y énergiques, un deuxième 
cristal INa—TI avec un  photomultiplicateur 


EMI 5311 suivi d’un simple discriminateur d’ampli- 


tude permettant de compter exclusivement les 
impulsions de la raie de 672 keV. 

Les impulsions de ce système servaient à « déver- 
rouiller » le spectromètre réglé pour l'étude de la 
région de faihle énergie. Le spectre en coïncidence 
met en évidence la même raie X que le spectre 
hauteur de la raie 


direct, avec un rapport ET 


nette- 


ment supérieur. 

Les coïncidences fortuites donneraient une répar- 
tition différente, l’amplificateur se débloquant dans 
ce cas au hasard par rapport au début de l’impul- 
sion X. Le rayonnement de 672 keV appartient 
donc bien à la branche capture K. 


CoÏNCIDENCES yy. — Des coincidences yy ayant 
été signalées précédemment [2], nous avons repris 
cette étude avec deux sélecteurs diftérentiels et un 
circuit à coïncidence de temps de résolution envi- 
ron 5.10 7s. La source était placée à faible distance 
de chacun des cristaux, des écrans étant interposés 
pour arrêter les rayons 5. La source d’iode dont nous 
disposions à ce moment étant très faible, les coinci- 
dences fortuites étaient négligeables. 

Nous avons tout d’abord repris l'étude des coïnci- 
dences X — y, un des sélecteurs étant réglé sur la 
raie X, l’autre balayant la région énergique. La 
répartition des coïncidences confirme l'attribution 
du y de 672 keV à la branche capture X, de même 
que la non-existence de y notables supplémentaires 
dans cette branche. 

Nous avons ensuite cherché à mettre en évidence 
des coïncidences entre la raie de 302 keV et un 
éventuel y de 4oo keV (ce cas se présentant dans 
l'hypothèse d’un troisième spectre B-). Le spectre 
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de coïncidence obtenu en se plaçant sur le pic 
de 392’keV pour le premier selecteur présente en 
fait un maximum dans la région de 5oo keV. 

En plaçant le sélecteur sur 500 keV, nous n’avons 
pas retrouvé la même répartition, mais un fond 
sur lequel se détache un pic vers 180 keV. Un 
photon de 672 keV ayant projeté dans le premier 
cristal un électron Compton d'énergie maximum 
(490 keV) est diffusé en arrière avec une énergie 
de 182 keV; il a une grande probabilité d’être 
absorbé dans le deuxième cristal très proche, donc 
de produire une impulsion correspondant à 180 keV 
en coïncidence avec l'impulsion Compton transmise 
au premier sélecteur. 

Les spectres de coïncidences peuvent s’inter- 
préter dans les deux cas comme un mélange de 
coïncidences dues aux photons d’annihilation et 
aux y diffusés. 

Les taux de coïncidences obtenus, comparés aux 
coïncidences X — + excluent de toute façon une 
cascade 390-390 keV de plus de ro pour 100, aucune 
coïncidence vraie n’a été trouvée avec le y de 672 keV 
dans la région des y énergiques., 


3. Établissement et discussion du schéma de 
désintégration. — Les résultats obtenus à l’aide 


Fig, 7. — Schéma de désintégration de 1%], 


du spectromètre à lentille magnétique et des comp- 
teurs à scintillation nous permettent d'établir un 
schéma cohérent pour la désintégration de 1%] 
(fig. 7). La différence entre les énergies maxima des 
deux spectres 8 et l'obtention de coïncidences 8 
photon de 386 keV, conduisent à un schéma de 
niveaux pour l6Xe en accord avec les résultats 
précédents [1], [2]. | 

Nous avons montré pour la désintégration par 
capture X qu'une grande partie ‘des rayons X 
était en coïncidence avec le photon de 670 keV; 
nous attribuons le reste des rayons X à une deuxième 
capture ÆK° aboutissant au niveau fondamental 


FE 
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de “Te. La faible intensité des spectres d'électrons 
_ positifs ne nous a pas permis d'affirmer l'existence 
ou la non-existence de coïncidence B* y, par contre 
étant donnée l’énergie maxima élevée du spectre B+ 


et la valeur des rapports obtenus en 


supposant que le spectre d’électrons positifs aboutit 
soit au niveau excité, soit au niveau fondamental 


Capture X 
—— 


. de Te, nous avons conclu à la solution représentée 


sur le schéma. 
Le tableau II donne les valeurs des intensités 


… partielles Z et des probabilités de désintégration f 


pour les différentes transitions. 


VasLeau I. 
T3 LE 12 f1. log ft. 
Er... 0,12 20 CYR LO RL TUTO OO 
DASAPÉENANEE 0,398. 70, 03,39. 100 2, 00.108 10,42 
Capture A1... o,157 13,4  7,15.106. 9,55.107 - 7,98 
Capture ÆX°.... 0,305 ODA DORTO RS LO 00 
Fra ee COTON RO CO 2 C0 TO OBS 


Les intensités partielles données dans le schéma 
sont obtenues en estimant que toute capture K 
est accompagnée d’une capture L telle que 


Capture(X + L) 
= - = 
Capture X ; 


192 
d’après les valeurs théoriques de Rose et Jackson [16]. 
L’intensité du rayonnement y de 670 keV donne la 
somme des intensités des désintégrations par cap- 
ture K et L. On déduit le rapport 


Capture(X + L) total £ 
— —— —=1,1+0,15, 
B— total 


valeur inférieure à la valeur de 1,44 donnée par 
Perlman et Friedlander [2]; cet écart peut s’expli- 
quer par le fait que dans notre cas, seul intervient 
le rapport des facteurs de fluorescence w pour les 
rayonnements X de Te et de Ba, alors que pour 
les mesures de Perlman et Friedlander, il faut tenir 
compte de la valeur absolue de or; elle est choisie 
par ces auteurs comme égale à 0,75; si l’on prend 
la valeur de 0,85 donnée par Burhop [13] pour Z — 5, 


Capture À 


on trouverait un rapport B— se rapprochant 


de celui que nous trouvons. 

Les valeurs f (f+ et f-) des probabilités de désinté- 
gration par émission B+ et B- sont tirées des courbes 
données par Feenberg et Trigg [17] dans le cas des 
transitions permises; pour la capture K, nous avons 
calculé directement f, en uuilisant la formule corres- 
pondant aux transitions permises 


1-15 


7 SN 
D EREETI io 


Îx=°2 r(aZ}sT1(2R 52 
où R et Z sont le rayon et le numéro atomique du 
noyau qui se désintègre, « la constante de structure 
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fine, s —V1—?77; W, représente en unités mc? 
l'énergie totale maxima d’un électron lors d’une 


émission $+ qui aboutirait au même niveau que la 
capture K. 


ee le tableau TITI 
pr 

nous comparons les valeurs expérimentales et théo- 
riques des probabilités de désintégrations par cap- 
ture K et émission $+ aux niveaux fondamental et 
excité de 1%Te, Nos valeurs expérimentales sont 
obtenues en considérant que les rayons X proviennent 
tous des captures K, et K,. 


RaAPPorT Dans 


TagcEau II. 


( Capture =) 
B+ 
è théor 


EE 


Transitions 


( Capture X Transilions AJ=1, AJ= 2 

Niveaux de ‘Te, 6% exp permises. NES oui. 
+7 

Fondamental. 5) 4,25 3,5 18 

OrokeVEREEES 175 62 55 - 


Nous avons porté dans le tableau les valeurs 


Capture À 


théoriques du rapport pour les transitions 


+ 
interdites (AJ=—1, Al=2) et AJ—, oui qui comme 
nous le verrons par la suite peuvent expliquer les 
résultats trouvés pour le spectre B+ émis par 18]. 
Les rapports de probabilités de désintégration par 
émission £* et capture À pour une transition inter- 
dite (AJ == 1, Al — 2) et une transition permise sont, 
d’après R. Nataïf et R. Bouchez [18], 


fi I—S$ RATS 
Dermis se Te) ? 
Tel à 
% 


PAGE D) 2 
f+ permis EE 


fK(AJ =1, Az) 


où vo= Vi eZ? 


Zen étant le numéro atomique du noyau formé par 
l'émission B*. 

Les valeurs expérimentales sont supérieures aux 
valeurs théoriques dans le cas (AJ = 1, AI — 2); 
les limites inférieure pour le niveau excité et supé- 
rieure pour le niveau fondamental données pour 
Capture À 
pus 
position du spectre B* par la méthode des droites 
de Fermi l’existence du deuxième spectre B* d'énergie 
maxima 0,5 MeV ne peut être exclue, mais on peut 
affirmer que son intensité est inférieure à la moitié 
du spectre $* aboutissant au niveau fondamental. 
Jusqu'à présent, si l'accord entre les valeurs expéri- 
mentales et théoriques semble bon dans le cas de 
transitions permises [19], dans le cas de transitions 
interdites les résultats peu nombreux et peu précis 
ne permettent pas de conclure. 


proviennent du fait que lors de la décom- 


Transitions 
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NATURE DES RAYONNEMENTS y. — Le coefficient 
de conversion obtenu pour le photon de 386 keV 
était «> = (1,65 + 0,2).1072; cette valeur est en bon 
accord avec celle donnée dans les tables de Rose et 
al. [20] pour un quadrupole électrique &,—1,63.10 ?, 
la valeur donnée pour un dipole magnétique étant 


(2 
K . 
B—=2,1.10 7. Le rapport — des coefficients de 
L 


conversion dans les couches K et L a été trouvé 
supérieur à 8 (fig. 3). Une courbe empirique de la 


, 2° \ 
valeur de ce rapport en fonction de T° où E est 


l'énergie du photon en kiloélectron-volts, a été donnée 
par Goldhaber et Sunyar [21] jusqu’à une valeur 


°k 
er 
rieure obtenue pour le photon de 386 keV de 65Xe 
est compatible avec une extrapolation de cette 
ve 

La nature de quadrupole électrique du photon 
de 386 keV confirme l'attribution du spin 2 et de 
la parité pair au premier état excité de F$Xe,. 

On peut supposer que le photon de 670 keV est 
lui aussi un quadrupole électrique, son coefficient 
de conversion serait alors 3.10% avec une raie d’élec- 
trons de conversion de largeur à mi-hauteur environ 
double de celle de la raie de 386 keV, donc à la 
limite de ce que nous pouvons séparer des spectres 
continus £. 


de Là 9,3 qui donne — 5,12; la limite infé- 


#" 


courbe jusqu’à une valeur 00: 


DÉTERMINATION DU SPIN ET DE LA PARITÉ DES 
NIVEAUX DE. 6 L 21267 er L6Xe, =, Diaprèsles 
valeurs de ff, les diverses transitions f sont soit 
interdites d'ordre 1 avec changement de parité, soit 
interdites en / (AJ — 1, Al — 2) sans changement de 
parité [22], [23]; Te et 16Xe étant des noyaux 
pair-pair, leur niveau fondamental est pair avec un 
spin nul; leur premier état excité est vraisembla- 
blement pair avec un spin égal à 2. 

#6] se compose de 53 protons et de 73 neutrons; 
d’après le modèle en couche de Mayer-Jensen [24] 
et les spins connus des noyaux stables [25] les états 
les plus probables pour le proton et le neutron non 
couplés sont les suivants : 


57/2 Ps 

L'état h,, est d’après M. Mayer peu probable en 
raison de la tendance des nucléons à spin élevé à 
se coupler deux à deux; seul cet état À, du neutron 
entraîne pour l’état fondamental de 1%] une parité 
— quel que soit l’état du proton, les autres états 
possibles pour le neutron donnant une parité +. 

Nordheim [23] attribue à 1%1 l’état (d;» gi); 
Stevenson et Deutsch [26] par comparaison des 
mesures de corrélation angulaire faites avec SI 
et $RD et attribuant au spectre énergique B— émis 
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par 1%] une forme interdite donnent un état 2. 

Pour‘ un état 2-(g:» Aux) de 1%] les transi- 
tions B;, Bi et capture X, seraient une fois inter- 
dites avec AJ — 2, les spectres différant de la forme 
permise por le facteur 


(2 IDE Gè= (W?— 1) ST (Wo— W }?; 


les transitions 8; et (capt. K), seraient des transi- 
tions AJ —o oui, donc aussi interdites d'ordre 1 
avec une forme permise pour f;. 


Pas C K 
Dans le tableau II], je rapport théorique SOLE 


3+ 
pour une transition AJ — > oui est plus voisin de 
la valeur trouvée expérimentalement que les rap- 
Capture À 


3 


ports pour des transitions permises ou 


interdites en 1. 

Nous avons, d'autre part, essayé de décomposer les 
spectres B- par la méthode de la droite de Fermi 
en appliquant le facteur de correction « au spectre 
le plus énergique : il est impossible d'obtenir une 
droite en choisissant comme énergie maxima du 
spectre 87 une valeur inférieure à celle donnée par 
extrapolation de la droite de Fermi tracée pour un 
spectre de forme permise; après soustraction du 
spectre le plus énergique, on ne retrouve pas pour 


les spectres B; une forme permise. La différence des 


énergies maxima des deux spectres est alors de 
l’ordre de 325 keV, donc très inférieure à celle 
trouvée pour la décomposition des spectres (fig. 2) 
qui était en bon accord avec l’énergie de 386 keV 
du photon émis en cascade avec 65. De plus, la 
valeur de log f{(8,42) trouvée pour le spectre 8; 
est trop élevée par rapport aux valeurs habituelles 
pour les transitions AJ — 0,1 oui [23]. Ceci nous 
conduit à choisir pour l’état fondamental de 161 un 
état 1+ de préférence à un état 2—; l’état 1*+ peut 
être dû à l’une des trois configurations (g:» ge), 
(ip dx), (dis, ge), les deux dernières étant plus 
vraisemblables, car en accord avec la règle de 
Nordheim [23]. 

D’après la théorie [19], les spectres B interdits 
en l{ ont des formes voisines de la forme permise, 


ne s’écartant de cette forme que de quelques 


pour-cent et pour des énergies assez basses. 

L'épaisseur des sources que nous avons utilisées 
dans l'étude des spectres 8 apportait une distorsion 
supérieure à quelques pour-cent et se faisant sentir 
pour des énergies inférieures à 500 keV, ce qui suffit 
à masquer tout écart du spectre par rapport à la 
forme permise. 

Tous les résultats obtenus peuvent donc s’expli- 
quer par le schéma (fig. 7), le seul écart important 
par rapport aux données théoriques étant le rap- 
Capture À 

+ 


port 


mental de 12%Te. 


pour la transition à l’état fonda- 
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SUR LE MÉCANISME DE L'ÉLECTROLUMINESCENCE. 
II. APPLICATIONS AUX FAITS EXPÉRIMENTAUX 


Par DANIEL CURIE, 


Laboratoire de Luminescence (P. C. B.), , 
Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — On applique le schéma théorique étudié dans le précédent article (1) à l’interpré- 
tation de divers aspects des phénomènes d’électroluminescence : effets de température, ondes de bril- 
lance, effets de fréquence, montée initiale de la brillance, faible persistance, effets de surface et prove- 
nance de la lumière émise. 

Comme conclusion, on recherche les conditions favorables à l’observation de l’électroluminescence : 
bonne cristallisation, présence de nombreux centres luminogènes et niveaux donneurs d’électrons 
surtout en surface (adjonction de ZnO au ZnS), absence d’autres défauts (faible persistance). 


Appendice : Comparaison entre la théorie d’accélération des électrons par le champ admise ici et 
d’autres hypothèses qui ont été proposées pour expliquer l’électroluminescence : émission de champ 
par la cathode ou par effet tunnel de Zener, ce qui n’aurait lieu qu’à des champs beaucoup plus élevés 
que les champs usuels; ou injection de charges dans une jonction p-n : ces effets, observés sur divers 
redresseurs (SiC, Ge, etc.), sont localisés en surface et ne sont importants que par suite du passage 
d’un courant électronique intense, tandis que l'effet Destriau sur les corps luminescents est essentiel- 
lement un effet de volume; la surface intervient cependant par ses niveaux donneurs, mais l’émission 
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lumineuse peut comporter l'excitation de l’ensemble des centres luminogènes de la substance. 


1. Rappel du mécanisme admis. — Lans 
l’article précédent (1), il a été admis, à la suite des 
travaux, de Destriau, que l’électroluminescence est 
due à l’excitation des centres luminogènes par les 
- électrons accélérés sous l’action du champ. Un pre- 
mier aperçu théorique a été d’abord donné (art. I, 
SH2,0). 

Dans le paragraphe 4, j’ai étudié ce mode d’exci- 
tation et montré qu’il diffère de la photo- ou cathodo- 
excitation par le « soufflage » des électrons loin des 
centres par le champ. Ce soufflage a lieu aussi lors 
de l'excitation des niveaux donneurs non lumino- 
gènes, ce qui entraîne par un processus en chaîne ($ 7) 
l’apparition d’un nuage d'électrons se déplaçant dans 
le cristal, susceptibles de s’accélérer pour exciter de 
nouveaux centres. 

J’ai montré ($ 5) que cette accélération est effec- 
tivement possible aux champs de quelques dizaines 
de milliers de volts par centimètre généralement 
utilisés, mais n’intéresse qu’une faible proportion 
d'électrons favorisés par les fluctuations de diffusion 
thermique, car on est loin de la rupture diélectrique; 
pour cette raison les chaînes, quoique pouvant amener 
une multiplication importante du nombre d’élec- 
trons libres, sont loin d’avoir l'ampleur des « ava- 
lanches » observées lors de la rupture, lesquelles 
correspondent à l’ionisation de la bande de valence. 

L'étude de la trajectoire des électrons s’accé- 
lérant, et de leurs sections efficaces d’arrêt sur les 
centres, pièges, et défauts du cristal ($ 5 et 6), 
permet de justifier la formule de Destriau [(3), $ 2] 
indiquant la variation de la brillance avec le champ 
appliqué. 


() Article I. J. Physique Rad., 1953, 14, 5ro. 


Enfin, dans le paragraphe 8, j’étudie la prove- 
nance des électrons têtes des chaînes responsables 
des phénomènes. Les courants d’obscurité sont trop 
faibles, malgré les chaînes, pour exciter un nombre 
de centres suflisant; de plus, il ne semble pas y 
avoir de relation entre la conductibilité à l’obscurité 


et la sensibilité à l’électroluminescence on est 


conduit à admettre que ces électrons sont amenés "4 
dans la bande de conductibilité par le champ et non. 


par voie thermique, ce qui entraîne l’absence d’une 
énergie d'activation thermique sur l’électrolumi- 
nescence. 


2. Effets de température sur l’électrolumi- 
nescence. — Lorsque la température croît à partir 
des basses températures, la brillance sous champ 
alternatif de valeur constante commence par croître 
(Destriau [1]), passe par un maximum, puis décroît. 
Le maximum est généralement situé nettement 
au-dessus de la température ordinaire (50 à 1009 
pour de nombreux échantillons de ZnS). La figure 1 
montre une courbe obtenue sur un ZnS (Mn) étudié 
au laboratoire; d’autres auteurs ont étudié l’effet 
de température et trouvé des résultats ana- 
logues [2], [3], [4]. Des phénomènes voisins sont 
observés sur l’électrophotoluminescence [5]. 

La baisse aux températures élevées est parallèle 
à l'extinction thermique usuelle de la luminescence. 
Si l'élévation de température est poussée trop loin, 
il apparaît en outre une baisse due à des modifi- 
cations irréversibles se produisant dans le diélec- 
trique enrobant les grains de sulfure. 

La montée qui la précède est actuellement inex- 
pliquée. Il est seulement généralement admis qu’elle 
n'est pas exponentielle; cela signifie l’absence d’une 
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énergie d'activation thermique, d’où nous avons 
conclu (art. I, $ 8) à l’ionisation par le champ des 
niveaux donneurs d'électrons dans les conditions 


| “usuelles (cas AE, > AE, avec les notations de ce 
| paragraphe). 
fl Cette montée n’est donc pas parallèle à celle de la 
| L Brillance 
A (u. a 
€ É 
; © 
: 6 
LI Î & 
[6 2 
0 EL A er 
100 200 300 400 K 
Fig. 1. — Une courbe typique d’effet de température 


(J. Mattler [6], [7}). 


_ conductibilité à l'obscurité, qui possède une acti- 
_vation thermique. Elle doit également être opposée 
… à la montée de la luminescence sous photoexcitation 
» qui précède la baisse thermique et est due à un 
… déplacement des bandes d’absorption avec la tempé- 
lMrature. 
In Je signalerai seulement qu'elle peut résulter du 
In point de vue de Frenkel [8], [9] suivant lequel l’ioni- 
fs sation par le champ d’un niveau d’impureté peut 
… s'effectuer de la manière suivante : le champ dimi- 
[M nuerait la profondeur de ce niveau, aidant les vibra- 
|" tions thermiques à en éjecter des électrons. Ainsi 
… la profondeur des niveaux alimentant la bande de 
… conductibilité vidés par le champ dépendrait surtout 
“ de celui-ci, mais aussi croîtrait avec kT' (?). 
Notons que le libre parcours ! de diffusion ther- 
_ mique décroît quand la température augmente, 
. ce qui gêne l’accélération par le champ des électrons 
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(l deviendrait en première approximation dans le champ Æ : 
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4) L'expression de f (E) dépend du modèle admis pour l’impu- 


… reté; Frenkel admet que la sortie de l’électron s'effectue par 
. passage au-dessus d’une barrière coulombienne abaissée par 
… Je champ suivant le même mécanisme que pour l'effet Schottky; 
alors : : 
] AVE RMION ES 
mais si la dimension a du niveau est assez grande pour que 
H _ Vélectron soit élevé par le champ à l'intérieur de celui-ci, 
Ë on aura ; 
JE f(£)=eEa. 
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libres et devrait amener une baisse de brillance. 


Cependant l'énergie moyenne kT des électrons 
thermiques croît avec la température, ce qui pour- 
rait les rapprocher de la zone d'énergie où les diftu- 
sions se font sous angles faibles et faciliter, au 
contraire, l'accélération; de plus cela augmente les 
parcours de diffusion sur impuretés des électrons 
thermiques. Il y a donc là une autre voie d’expli- 
cation possible. À 


Rappelons qu’au-dessus d’une certaine température 
limite (donnée par AE, —AE,), on peut rechercher 
une croissance de la brillance avec activation ther- 
mique (art. I, $ 8). La valeur de cette limite rensei- 
gnerait sur la profondeur maximum AE, des niveaux 
vidés par le champ. Mais si cette limite est trop 
élevée, cette croissance sera masquée par l’extinction 
thermique. 

J. Mattler a observé des courbes de brillance 
suggérant un tel effet [6], [7]. Mais, comme il le 
fait remarquer, dans l'interprétation de ces courbes 
il faut tenir compte des effets éventuels qui seraient 
dus à la variation de la conductibilité et de la 
constante diélectrique du milieu enrobant les 
grains (). 


Brillance 
(z. a.) 


0 1 fan ee 
200 300 400 500 %K 
Fig. 2. — Allure de certaines courbes de brillance 


(J. Mattler [6}). 
AB, montée relativement lente avec la température; BC, 
quenching thermique; CD, montée avec activation ther- 
mique (!). 


3. Ondes de brillance. — On désigne ainsi les 
variations de brillance obtenues en appliquant à la 
cellule électroluminescente une tension périodique. 
Nous considérerons seulement le cas d’une tension 
sinusoïdale. 


() Roberts [2] a étudié l’effet sur la brillance de la cons- 
tante diélectrique K, du diélectrique dans lequel est enrobé 
le sulfure. Soit X la constante diélectrique du ZnS, occupant 
une fraction V du volume total, on a 


ETES 3K, 
£ 


2 Ay+E —V(K— Date 


0 


E, champ interne; E,5, champ appliqué. . 
(4) Si AE, est assez petit, la montée CD peut avoir lieu 
au contraire avant le quenching. : 


4 
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Nous allons reprendre, dans le cadre du schéma 
développé dans l’article I, l'étude qui en a été 
abordée au paragraphe 5. 

On a vu qu'aux basses fréquences (par exemple 50 
ou 60 p), la brillance est en avance de phase sur la 
tension, ce que nous interprétons d’après Des- 
triau [10] suivant une polarisation du milieu semi- 
conducteur. 

Si l’on néglige les variations de la résistivité p 
de la substance, le calcul indique en effet un champ 
interne sinusoïdal, en avance de phase sur la tension 
d’un angle © donné par 


He (1) 


Prillance 


Brillance 


Tension 


Fig. 3. — Deux formes caractéristiques d’ondes de brillance 


(Destriau). 


Les ondes de brillance ont été étudiées expérimen- 
talement par Destriau [10], Destriau et Mattler [11], 
Payne [12]; Thorington [13], Piper. et uWil- 
liams [14], etc. 

Les figures 3 représentent les ondes obtenues avec 
deux ZnS pour 5o p; elles figurent les deux types 
auxquels se rattachent les ondes, obtenues avec des 
substances quelconques : soit un maximum, soit 
deux maxima séparés par un minimum, par demi- 
alternance. À chaque demi-alternance de tension 
correspond une alternance de la brillance. 

L’allure générale de ces courbes est beaucoup plus 
aiguë que la sinusoïde, ce qui est dù à la variation 
exponentielle de la brillance B avec le champ 
interne E : 


(b=IConste)) (2) 


Même si l’onde du champ interne était rigoureu- 
sement sinusoïdale (variations de o négligées), l’onde 
de brillance ne le serait donc pas. Mais, de plus, 
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la possibilité de courbes complexes indique que la 
variation de Æ peut différer plus ou moins de la 
sinusoide. On a déjà vu que, par suite de la dépen- 
dance de p envers B, le décalage du maximum 
de brillance par rapport au maximum de tension 
est plus fort que le décalage du minimum de bril- 
lance par rapport au zéro de tension; cet effet 
apparaît sur les figures 35. 

L'’équation établie par Destriau reliant le A 
interne et le champ appliqué [(7), art. I] reste. 
valable si po n’est plus une constante. Mais son 
intégration explicite n’est alors plus possible. Nous 
devons nous borner à une discussion qualitative de 
la forme des ondes de brillance. 

Considérons donc une demi-alternance de tension, 
le champ croissant à partir de zéro. On a d’abord un 


arrachement d'électrons des niveaux donneurs; ces. 
électrons s’accélèrent et excitent les centres lumi- 


nogènes, tandis qu’il se forme dans chaque grain un 
nuage d’électrons libres. A la vitesse de 107 cms, 


un électron met 101 s à parcourir les 104 d’un: 


cristal de ZnS, soit un temps très inférieur à la 
période de tension : la formation des chaînes a. 
amplement le temps d’avoir lieu; les électrons 
peuvent même traverser toute la cellule si le passage 
de grain à grain est possible. Le champ interne 
croissant avec la tension, le nuage devient de plus 
en plus abondant et la brillance croît. 

Avec un décalage © en avant du maximum de 


tension, le champ interne commence à diminuer : 
le nuage se dissipe et la brillance s’affaiblit. On remar- 


quera que l’onde de brillance tend à être dissymé- 
trique, la baisse correspondant, à champ égal, à une 
brillance plus faible que la montée (5) : cela résulte 
de ce que la variation de l'alimentation du nuage 
d'électrons avec le champ se superpose alors à 
l'épuisement naturel du nuage par rentrée des 


électrons libres dans les centres, tandis qu'elle le : È 
contrarie lors de la montée [voir note (f)]. Notons 


que si l'alimentation de la bande de conductibilité 
s’effectuait par voie thermique, et non par le champ, 


(5) Effet particulièrement net dans Payne [12]. 
De plus, si, pour simplifier, nous supposons sensiblement nul, 
le décalage du minimum de brillance, la montée occupe 


l'intervalle de phases (= en +) et la baisse l’intervalle plus 
long (Te ©, s) 
2 
(°) à est donné par 
(a) 
si l’on admet l’équation 


da = d(n,sinwt)— de (b) 


(n, nombre des électrons libres, dont l'alimentation est 
supposée sinusoïdale et la vie dans la bande constante, pour 
simplifier), dont l'intégration fournit 


nm = n, Sino cos(wt — à). 


Mais, en réalité, le nombre d’électrons est essentiellement 
positif : il faut remplacer dans (b) n;sin ot par sa valeur 
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1% 
on retrouverait des brillances égales à la baisse et 
la montée. 

Lorsque commence la demi-alternance du champ 
en sens inverse, tous les électrons sont rentrés si la 


période n’est pas trop courte et le processus recom- 


mence. Nous verrons plus loin ce qui se passe aux 
fréquences élevées. 


Les électrons tendent à s’amasser vers l’anode, 
- mais à mesure qu'ils s'accumulent ils tendent aussi 
à se repousser entre eux, Cet effet nous paraît 
. permettre d'expliquer le second maximum qui sur 
. certaines substances interrompt provisoirement la 
baisse : lorsque le champ atteint son maximum, 
de nombreux centres restent vides dans la portion 
des grains dirigés vers la cathode, relativement 
abandonnée par les électrons; lorsque le champ 
… appliqué diminue, les électrons reviennent dans cette 
- région et disposent pour leur rentrée d’un nombre 
de centres luminogènes plus grand qu'auparavant : 
… d’où possibilité d’une augmentation momentanée de 
hi l'émission lumineuse, cessant bientôt par suite de 
1 l'épuisement du nuage d'électrons libres. 
“ On peut décrire cet effet comme une inversion 
- Locale du champ interne se produisant, avec une 
? grande avance de phase sur le changement de signe 
de la tension, dans la région anodique des grains 
(région à forte polarisation); mais, les électrons 
rentrant dans leurs niveaux de départ, la polari- 
… sation diminue et le champ ne changera définiti- 
… vement de sens dans l’ensemble du cristal qu’au 
ln moment du changement de signe de la tension. 
£ Selon cette discussion, le second maximum peut, 
M ou bien ne pas apparaître, ou bien se présenter 
comme une déformation généralement faible sur le 
… flanc droit du maximum principal. Il semble bien 
en être ainsi le plus souvent (fig. 3). Destriau et 
… Mattler leur ont cependant trouvé dans quelques cas 
… des amplitudes comparables ([11], fig. 7); mais il 
É s'agissait là de substances complexes (ZnS + ZnO) 
| avec niveaux donneurs nombreux par suite de la 
présence de ZnO et de plus une concentration en 
“ luminogène considérable (10% environ) : les effets 
… de polarisation étaient alors considérables, Je déca- 
Jage du minimum de brillance était déjà très grand 
(la discussion ci-dessus n'est alors plus valable), 


TE - 


1] absolue et l'expression du nombre d'électrons libres devient 


| 
TU Ho ter 0) CoS0 eu; 


l’origine des temps étant prise au début de l'alternance ; 
en fin d’alternance cette expression devient négative, elle 
n’est alors plus valable et il faut simplement la remplacer 
par n — o. Cette expression, multipliée par la probabilité 


b ; e 
d'émission lumineuse exp (— LP représente assez bien la 


n. 2A:. 
forme d’une onde de brillance telle que celle de la figure 3A ; 
naturellement elle ne contient pas le deuxième maximum, 


ni le fond continu du aux pièges. 
Le retard de la brillance sur le champ interne n’est alors 


plus simplement 5 défini par (a). 


L 
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tandis que le décalage du maximum principal 
atteignait : : 

En résumé, l'étude théorique de la forme des 
ondes de brillance est extrêmement complexe ; 
en particulier, si la brillance dépend de la vitesse de 
variation du champ, elle n’est pas simplement fonc- 


tion du champ ou de cette vitesse. 


Si + est la durée de vie des électrons dans la bande 
de conductibilité, le maximum de brillance doit être 
en retard d’un temps de l’ordre de grandeur de + 
par rapport au maximum du champ interne. 

À 5op, ce retard ne compense pas l’avance © du 
champ interne sur la tension appliquée. Mais à une 
fréquence de quelques milliers, © est'nulle, et l’on 
voit apparaître un léger retard à de la brillance sur 
la tension, au lieu de l’avance observée systéma- 
tiquement aux basses fréquences. Ce retard renseigne 
évidemment sur la valeur de 7 (°), qui peut atteindre 
plusieurs 1074s [15]. Des valeurs aussi élevées par 
rapport aux durées usuelles de fluorescence peuvent 
être attribuées à l’accumulation des électrons vers 
l’anode, retardant leur rentrée dans la région restante 
des grains (cf. art. I, $ 4). 


Remarques. — 1. On observe parfois une légère 
différence d'amplitude entre deux ondes de bril- 
lance successives, correspondant aux demi-alter- 
nances de signes opposés de la tension (fig. 3 B). 
Si la tension utilisée est bien symétrique, cette diffé- 
rence provient de l'apparition de la lumière de 
préférence dans la région voisine d’une des élec- 
trodes : ainsi l'accumulation des électrons vers 
l’anode peut rendre la lumière maximum au moment 
où le côté par lequel on regarde la cellule est anode; 
les effets de surface ($ 6) peuvent d’ailleurs amener 
l'effet inverse. Expérimentalement, les deux effets 
semblent se produire suivant les cas. 

2. Payne [12] donne des ondes de brillance sous 
tension en signaux carrés. Les effets de polarisation 
sont alors particulièrement nets. L'étude de ces 
ondes confirme la discussion ci-dessus faite en tension 
sinusoïdale, mais n’introduit rien de nouveau. 


4. Effets de fréquence. — La brillance des 
cellules croît avec la fréquence appliquée ». 

D'après le paragraphe précédent, chaque alter- 
nance de l'onde de brillance correspond au déve- 
loppement puis à l’épuisement du nuage d'électrons 
libres : elle « forme un tout » indépendant des 
précédentes. 

La somme de lumière émise à chaque alternance 
tend, par suite, d’une manière générale, à être 
indépendante de la fréquence; ce sera le cas, aux 
fréquences assez basses pour que le nuage ait effec- 
tivement le temps de s’épuiser avant la fin de l’alter- 
nance, si le nombre d'électrons du nuage ne dépend 
que du champ appliqué. On observera alors une 
croissance linéaire de la brillance avec ». 
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C'est souvent le cas [1], [14], mais on rencontre 
aussi deux types de déviation de cette loi linéaire, 
respectivement aux faibles et aux grandes fréquences. 


B (u.a.) 
20 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 v 


Fig. 4. — Croissance linéaire de la brillance avec la fréquence 
[J. Mattler (?)]. 


a. EFFETS DE POLARISATION AUX FAIBLES FRÉ- 
QUENCGES. — La relation entre le champ interne E 
et le champ appliqué E, 


PR PRO , 
= (3) 


Voter dr ee f 


donne pour » voisin de Zéro : 


Kouw K o 
E = FE, — — PEN? (3) 
1% 2 


La brillance B est proportionnelle à 


BE exp(— %) (5) 


0 V 


Fig. 5. — Effet de la polarisation sur la courbe B (). 
I, sans polarisation; II, avec polarisation. 


(>, nombre d’excitations par seconde); l'effet de 
l’exponentielle l'emportant sur celui du facteur », 
la courbe B (>) part de l’origine avec une tangente 
horizontale (fig. 5). 

En général, la courbe réelle II est nettement 
au-dessous de la droite I pour 50 p, et la rejoint vers 


quelques centaines de périodes (si CE # pour y = 50, 


(?) Communication privée (1946). 


pour »=%00, Æ ne diffère plus de E, que d’un 


facteur 2 pour 100 environ ). 


Remarque. — La nécessité d’une tension alter- 
native pour provoquer l’électroluminescence a été 
aussi attribuée [16] à une charge spatiale associée 
aux pièges, et non aux électrons de la bande de 
conductibilité comme admis ici d’après Destriau. 
L'étude de l'effet de fréquence semble permettre 
de rejeter cette interprétation : 
tion des électrons piégés étant de l’ordre de 1075 
(Garlick), les effets de polarisation dus aux pièges 
cessent aux fréquences de l’ordre de 10 Mc; comme 
l'expérience montre que l'influence de la polari- 
sation cesse en général vers quelques centaines de 


cycles, les effets de polarisation dus aux électrons 


libres dans la bande sont beaucoup plus intenses que 
ceux dus aux électrons piégés, à cause de leur nombre 
beaucoup plus grand. 


L'interprétation des constantes diélectriques des. 
corps phosphorescents a été faite suivant les auteurs 


en considérant la polarisation comme due, soit aux 


électrons libres, soit aux électrons piégés. Ce qui . 


précède appuie la première théorie pour les effets 
sous excitation. Il est probable au contraire que, 


lors du déclin de longue durée, les effets dus aux 


pièges sont prépondérants, à cause du nombre très 
faible d'électrons libres alors présents. 


Application. 
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Fig. 6 — Variation de la brillance avec la fréquence 


(Payne [12]). Forte polarisation. 


de linterpréter comme le début d’une courbe telle 
que celle de la figure 5. 


D’après les tonne (3) et (5), la courbe II 
(fig. 5) a pour équation 


Su NA b D'ANE : , 
Br RNIESR Fee V/: + ( cer ) | (K = const.). (6) 


La confrontation avec l'expérience est particu- 
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le temps de relaxa- 


— Une courbe B (>) concave vers le a | 
haut se trouve dans Payne ([12], fig. 5). Ilest tentant 
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_ lièrement simple si l’on se borne à la région de la 


courbe à forte polarisation [région où (4) est vaiable]; 
alors (6) devient simplement 


B= kyexp] — (7) 


D 
FE K eV | 
B SL 3 : : I 
et log fi doit être fonction linéaire de + Le gra- 
y 


phique de la figure 7 montre effectivement une 
asymptote rectiligne, et de plus sa pente est celle 
que l’on calcule à partir de la valeur du coefficient b, 
deduite de la courbe B (E;4) à 60 p donnée également 
par Payne ([12], fig. 4). 

La courbe se confond avec son asymptote aux 
fréquences inférieures à 1000. C’est l'indice d’une 
polarisation considérable, ce qui semble d’ailleurs 
être le cas de toutes les substances préparées par cet 
auteur. Mais. au delà de 1000 p, la courbe dévie de 
son asymptote par valeurs superieures, alors que 
si (6) s’appliquait elle y tendrait par valeurs infé- 
rieures. Cela n'empêche pas la forme asympto- 
tique (7) d’être valable, mais est à notre avis l indice 
de l’apparition, aux fréquences supérieures à 1000, 
d’un autre phénomène lié à ce que les électrons n’ont 
pas le temps de rentrer tous dans leurs niveaux de 
départ avant la fin de l’alternance (voir ci-dessous). 


log ( 


b. EFFETS (GÉNÉRALEMENT DE SATURATION) AUX 
FRÉQUENCES ÉLEVÉES. — [La brillance semble 
souvent tendre vers une saturation [3], [16]. A cet 
égard sont particulièrement remarquables les courbes 
données par Waymouth et al. [3] sur les bandes 
verte et bleue d’un même ZnS (Cu) : la bande bleue 
croît linéairement (sauf aux faibles fréquences par 
suite de la polarisation), tandis que la bande verte 
atteint rapidement une saturation. On constate 
d’ailleurs souvent [2], [6] qu'un sulfure vert sous 
secteur est bleuté aux fréquences élevées, ce qui 
montre que le résultat trouvé par Waymouth n’est 
pas le fait d’un échantillon particulier. 

Cette différence de comportement des deux 
bandes est surprenante, puisque ce sont les mêmes 
électrons accélérés qui excitent suivant le cas, soit 
les centres bleus, soit les centres verts. Ce n’est pas 
une question de temps mis à atteindre lé 
suffisante pour l’excitation, ce temps étant <1o7$ 
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(et de plus s’il en était ainsi, ce serait la bleue, néces- 
sitant une énergie plus grande, qui croîtrait le moins). 
Waymouth a proposé une explication basée sur le 
€ temps nécessaire à l'activation des centres », 
notion qu'il paraît bien difficile de préciser. 

Nous reportant à la discussion des ondes de bril- 
lance au paragraphe précédent, nous voyons que 
si la fréquence est trop élevée les électrons excilés lors 
d'une demi-allernance ne sont pas tous rentrés au 
moment où commence la demi-alternance suivante. 


è Bleue 
É 4 
ë | 
Verte 
20 
10 
0 1000 20 v 
Fig. 8. — Bandes verte et bleue d’un même sulfure (Way- 


mouth [3], fig. 17). Remarquer la saturation de la bande 
verte et l’effet de polarisation sur le point » = 6o. 


D'où une perte de lumière. On rend compte ainsi 
de la saturation : 

Dans un temps { assez court devant le temps de 
rentrée des électrons dans les centres, le flux lumi- 
neux émis est proportionnel à { (quelle que soit par 
ailleurs la loi de déclin); donc si la fréquence est 
assez grande, le flux émis par alternance est propor- 


, ol . . - ue 
tionnel à -; si bien que le flux émis par seconde est 
- 


indépendant de ». 

Pour une confrontation avec l'expérience plus 
précise, nous admettrons une loi de déclin hyper- 
bolique pour le nuage d'électrons : 


de 
dt 
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= — 71, 
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à est fonction linéaire de; + Si est grand, c’est-à-dire 


si la vie des électrons dans la bande de conducti- 
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bilité est courte devant la période de tension, cette 
droite passe par l’origine et B est proportionnelle 
à » (fig. (). 

Ce calcul est évidemment très grossier puisque 
tous les électrons n'arrivent pas dans la bande au 
même instant. Néanmoins la figure 0, pour laquelle 
les calculs ont été effectués d’après les courbes 
données par Waymouth, montre que la loi linéaire (9) 
se vérifie bien pour les deux bandes. 

Waymouth donne également ([3], /ig. 9) un autre 
réseau de courbes PO) sur lequel (9) se vérifie 
convenablement aussi. 

Pour expliquer la différence de comportement des 
deux bandes, il faut alors admettre que le temps de 
rentrée des électrons dans les centres bleus est 
beaucoup plus court que leur temps de rentrée dans 
les centres verts, de sorte qu’en 1o7%s tous les 
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10 V 


Fig. 9. 


centres bleus seraient remplis alors que les verts 
resteraient encore en grande partie vides : soit une 
différence de période d’un facteur 10 entre le remplis- 
sage des bleus et des verts. 

Cela est plausible par analogie avec la brièveté 
de l’émission bleue comparée à l'émission verte. 
On peut remarquer que les centres bleus sont envi- 
ronnés de pièges très courts [17]; si l’électron pénètre 
dans un de ces pièges, la lumière émise sera en général 
bleue comme s’il était rentré directement dans le 
centre voisin. D'où une section efficace de capture 
« apparente » par les centres bleus, égale en réalité 
à celle de capture par les centres eux-mêmes et par 
les pièges qui leur sont liés, qui peut être beaucoup 
plus grande que celle des centres verts. 

On notera que l’absence de « soufflage » des élec- 
trons Hoim des centres (cf art1, $5,/ cas [Iltatau 
lieu de IIT b) entraînerait l’absence de saturation. 
Les pièges voisins des centres bleus, en plus de 
l'augmentation de la probabilité de capture des 
électrons de la bande, diminuent d’ailleurs la proba- 
bilité de soufflage de l’électron issu du centre bleu. 


Remarque. — L’explication de la saturation 
suppose n, (nombre d'électrons maximum atteint 
par le nuage) indépendant de la fréquence, ne dépen- 
dant que du seul champ appliqué. Cependant, avec 


JOURNAL: DE PHYSIQUE 


l'augmentation de la fréquence, les électrons du 


nuage sübsistant au début de chaque alternance 
sont susceptibles de servir de « têtes de chaînes » 
supplémentaires, et l’on pourrait penser que n 
(nombre d'électrons résultant de ces chaînes) va 
croître avec la fréquence : c’est probablement à 
effet de ce genre qu'est dû le phénomène signalé Fe 
la figure 7 aux grandes fréquences. 

Mais la règle générale semble être la tendance vers 
la saturation aux grandes fréquences. Pour expliquer 
la constance de n, malgré l’augmentation du nombre 
d'électrons têtes de chaînes, il faut admettre que les 
chaînes s'arrêtent une fois atteinte une certaine 
concentration en électrons libres. Il en sera ainsi 
lorsque n, correspond à l’ionisation de tous les 
niveaux donneurs. La montée observée chez Payne 
aux hautes fréquences serait due à un nombre anor- 
malement grand de niveaux donneurs, hypothèse 
qui semble appuyée par la polarisation anormalement 
forte de ses produits aux basses fréquences. 


Croissance initiale de la brillance. — 
Loudette [18] a montré que la brillance des cellules 
électroluminescentes s'améliore après quelques ins- 
tants de fonctionnement. Cet effet a fait l’objet d’une 
étude systématique de Mme Vigean [19]. 


La brillance moyenne des cellules à ZnS croît : 


très rapidement pendant les premières alternances 
qui suivent l’application du champ, puis plus len- 
tement; la valeur définitive n’est atteinte qu’au 
bout de plusieurs minutes ($). 

L'étude des ondes de brillance met en évi- 
dence [19] : 


a. Une montée progressive du minimum des 
ondes, analogue à la montée due au remplissage des 
pièges que l’on observe avec les autres modes 
d’excitation ; 

b. Se superposant à cette montée, une augmen- 
tation de l’amplitude des ondes de brillance succes- 
sives. La première amplitude en particulier est très 
faible. 


Ces deux effets sont liés au remplissage, après 
quelques instants de fonctionnement, des pièges à 
électrons initialement vides. Il en résulte, comme 
en photoluminescence, une augmentation continue 
de la brillance, due à ce qu’au bout de quelques 
temps le vidage des pièges dans les centres tend à 
compenser la perte de lumière due aux électrons qui 
viennent remplir les pièges au lieu de tomber dans 
les centres [17]. 

Mais le remplissage des pièges amène en outre un 
effet particulier à l’électroluminescence : les pièges 
pleins peu profonds ou situés dans une région de la 


(*) Cependant la brillance décroît à nouveau, très lente- 
ment, pour des durées de fonctionnement plus élevées, la durée 


de vie utile d’une lampe électroluminescente se chiffrant en 
milliers d'heures [3]. 
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pleins, les suivantes du vidage de ces donneurs plus 
les pièges. 

La faiblesse de la première onde résulte du nombre 
relativement restreint de ces donneurs, et de leur 


courant d’obscurité. 
Mais leur rôle est fondamental car ils servent à 
les électrons passeraient 
progressivement de donneurs profonds, se vidant 
rarement, dans des pièges moins profonds ayant une 
grande probabilité de se vider à chaque alternance. 

Malgré le vidage auxquels ils sont soumis perpé- 
tuellement, les pièges parviennent à se maintenir 
partiellement remplis : de nombreux électrons y 
retombent à chaque fin d’alternance, au moment 


où le champ interne s’est affaibli. 


Aïnsi, dans les sulfures phosphorescents, le 
minimum des ondes de brillance en régime perma- 
nent n’est pas nul. Il faut y prendre garde dans les 
études d'onde de brillance faites à l’oscillographe 
cathodique à amplificateur alternatif : la compo- 
sante continue n’apparaît pas en régime permanent. 
Dans leurs premiers essais, Destriau et Mattler [11] 
utilisaient une méthode stroboscopique, qui indi- 
quait le minimum non nul. 

Sur les substances électroluminescentes non phos- 
phorescentes, on doit observer l'effet Destriau pur 
d'effet sur les pièges. Des expériences sur ZnO sont 
en préparation. Mais ZnO est-il réellement exempt 
de pièges, même très courts ? 


D'autres explications pourraient être proposées 
pour cette montée. Destriau a envisagé un échauf- 
fement progressif de la cellule en fonctionnement, 
ce qui entraînerait une augmentation de bril- 
lance ($ 2). Mais il a montré que l'élévation de 
température restait négligeable (< 09,1) [11]. 

Aux fréquences élevées, la montée pourrait pro- 
venir de ce que tous les électrons ne sont pas rentrés 
en fin d’alternance (cf. remarque finale, $ 4). Mais 
cet effet ne peut intervenir à la fréquence 50p 
utilisée par Mme Vigean. 


FAIBLE PERSISTANGE DE L'EXCITATION PAR ÉLEC- 
TROLUMINESCENCE. — L'on n’observe une persis- 
tance de l’émission lumineuse après arrêt du champ 
qu'après fonctionnement de la cellule à brillance 
élevée, et la persistance reste toujours très brève 
même pour des substances à phosphorescence 
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durable [1]: La raison en est dans ce vidage conti- 
nuel des pièges qui se superpose à leur remplissage 
durant l'excitation. Seuls restent remplis les pièges 
qui ont reçu un électron dans les toutes dernières 
alternances avant la fin de l'excitation. 

En particulier, pour des substances qui présentent 
à la fois l'effet Destriau (par action du champ seul) 
et l'effet Gudden-Pohl (action du champ après 
photo- où cathodo-excitation), lon n’observe pas 
l'effet Gudden-Pohi après excitation par électro- 
luminescence : il a en somme déjà eu lieu sous exci- 
tation, pendant laquelle il s’est superposé à l'effet 
Destriau. 


Remarque. Des phénomènes analogues ont été 
décrits sur l’électrophotoluminescence. On peut 
annuler cet effet par chauffage ou irradiation de 
grande longueur d'onde [20], pouvant s’interpréter 
comme un vidage de niveaux donneurs dans des 
niveaux plus difficiles à vider par le champ (lirra- 
diation par la radiation » viderait les donneurs de 
profondeur =“ hy dans des niveaux plus profonds). 
On’n’obtient à nouveau l'effet Gudden-Pohl qu'après 
plusieurs photoexcitations et applications du champ 
successives, chaque couple « excitation et appli- 
cation du champ » jouant ici pour la remontée de 
l'effet Gudden-Pohl le rôle d’une alternance de 
l’onde de brillance pour la remontée de l'effet Des- 
triau, en remplissant à nouveau peu à peu les 
donneurs faciles à vider par le champ. Cependant 
une explication de ces phénomènes d’extinction, 
basée, non sur les niveaux donneurs, mais sur le 
remplissage des centres vides à partir de la bande 
de valence, n’est pas à exclure ici [21]. 


6. « Effets de surface » et provenance de la 
lumière émise (cf. [22[). — Suivant le mécanisme 
admis ici, l’électroluminescence est essentiellement un 
effet « de volume », en ce sens que les électrons amenés 
dans la bande de conductibilité par le champ peuvent 
traverser tout le cristal, y vidant des centres, pièges 
ou niveaux donneurs, et provoquant une émission 
lumineuse qui peut s'étendre à toute la substance. 

Les fortes brillances parfois observées — de l’ordre 
de celles obtenues sous illumination ultraviolette — 
suggèrent bien d’ailleurs que l'émission lumineuse 
est susceptible d’intéresser la totalité des centres et 
ne saurait provenir seulement d’une mince pellicule 
superficielle. 

Néanmoins, la surface joue un rôle très important 
dans l'alimentation de la bande de conduclibilité. 
Nous avons déjà prévu le rôle de la surface dans 
l’article I ($ 8); il se présente sous plusieurs aspects : 


10 Les niveaux donneurs répartis dans le volume 
de la substance sont vraisemblablement assez pro- 
fonds (1 eV environ); cela résulte de la faiblesse du 
courant d’obscurité dans ZnS et est confirmé par 
les résultats de Mme Vigean ($ 5), qui conduisent à 
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considérer que la plupart des niveaux donneurs sont 
plus profonds que les pièges. | 

Sauf pour des tensions appliquées très élevées, 
seuls parmi ces niveaux seraient donc ionisables direc- 
tement par le champ ceux situés dans la barrière 
cathodique, dont le rôle a été mis en évidence par 
Piper et Williams [14]. Ceux situés dans l’ensemble 
de la substance ne sont vidés que par choc des 
électrons issus des premiers. 


20 En plus des niveaux donneurs de répartition 
spatiale uniforme, on est amené à supposer des élats 
de surface (art. I, $ 8). Cela est nécessaire pour 
expliquer l'apparition de lumière lorsque la substance 
électroluminescente n’est pas au contact des élec- 
trodes, où une barrière superficielle ne pourrait 
exister si elle était du type Mott-Schottky comme le 
supposent Piper et Williams, c’est-à-dire due aux 
seuls donneurs spatiaux il faut supposer une 
barrière superficielle intrinsèque, comme celle admise 
par Bardeen à la surface du Ge et du Si dans les 
transistors [23]. 

Lorsqu'il y a contact entre la substance et les élec- 
trodes, il apparaît en plus une barrière de Mott- 
Schottky, qui peut être plus importante que la 
barrière intrinsèque, et donner lieu à une alimen- 
tation de la bande de conductibilité plus abondante. 

D'où une émission lumineuse plus intense lorsqu'il 
y a contact, et pouvant dépendre de la nature des 
électrodes. : | 

Quelle que soit la nature de la barrière, il y règne 
un champ intense (environ 106 V/cm) provoquant 
l’ionisation des donneurs — spatiaux ou super- 
ficiels — qui s'y trouvent. 


30 Les électrons provenant de la barrière super- 
ficielle (quel qu’en soit le type) peuvent traverser 
toute la substance, mais ils ne provoquent d'émission 
lumineuse que dans les régions à champ suffisamment 
élevé pour leur permettre de s’accélérer (?). La zone 
d'accélération peut s'étendre à toute la substance; 
mais, surtout pour des cellules épaisses ou dissy- 
métriques, elle peut se limiter au voisinage d’une des 
électrodes. T1 en sera surtout ainsi aux tensions peu 
au-dessus du seuil (et l’on pourra alors croire que 
l'effet Destriau est purement un effet de surface); 
mais pour des tensions plus élevées la lumière tendra 
à se généraliser, montrant alors que l’effet Destriau 
est bien un effet de volume [22]. 


Je discuterai maintenant quelques expériences 
illustrant ces principes. 


EXPÉRIENCES DE PIPER ET WicciAMs [14]. — 
S'effectuent sur cristal unique placé entre électrodes 


(°) On considère ainsi trois régions dans la cellule, d’impor- 
tance variant selon sa construction : région à champ très 
élevé (E > 105 V/em) où les donneurs sont ionisés, région 
d'accélération (E < 10 V/em), éventuellement région non 
lumineuse à champ faible. 
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métalliques. Les ondes de brillance sont déphasées 


par rapport à la tension comme dans les expériences 


de Destriau, ce qui indique le rôle du champ interne 
déphasé par rapport au champ appliqué (accélé- … 


ration des électrons). Chaque alternance a une forme 


caractéristique d’une des électrodes et se produit É. 
quand cette électrode est cathode, ce qui indique le | 
rôle de la barrière cathodique dans l’alimentation. 


Les auteurs supposent, par suite, ce qui est très 


vraisemblable, que la lumière est principalement 
émise par la région cathodique, mais cela ne semble , 
pas avoir pu être prouvé par examen direct de Ja : 


cellule. 


A des tensions très supérieures au seuil d’électro= " 
luminescence, il apparaît en outre une composante 
d'ondes de brillance en phase avec la tension, elle 
aussi caractéristique de la cathode, due à des élec- 
trons en provenance de la cathode par effet tunnel | 
à travers la barrière. Aux tensions plus basses, les 


électrons proviennent uniquement de l’intérieur du 


cristal, et il n'apparaît que les composantes dépha- s 


sées. 


intercristallines. Ce phénomène n’est signalé que 


L'arrivée d'électrons de la cathode dans le semi- 
conducteur correspond au sens difficile (semi-conduc- 
teur n) et n’a pas lieu dans les cellules à grains « 
de ZnS noyés dans un diélectrique, où elle est N 
empêchée par le diélectrique et par les barrières … 


_ 


dans les expériences sur cristal unique, où il s’accom-. 


pagne de la possibilité de luminescence en tension À : 


continue, puisqu'il y a alors passage d’un courant 
s 


d'électrons à travers le cristal : le mécanisme du * 
phénomène est alors tout différent de l’électrolumi- 


nescence usuelle. 


Les valeurs numériques admises par Piper et . 


Williams pour expliquer la formation de la barrière 


(3.10!7 donneurs/cmÿ de quelques dixièmes d’élec-. 
tron-volt) ne nous paraissent pas admissibles, puisque 


correspondant à un courant d’obscurité beaucoup. 


trop élevé. Néanmoins la barrière n’est pas intrin- 


sèque : il est dès lors normal de la supposer de Mott- 


Schottky (barrière épaisse de 1075 ou ro-4cm), " 
car si elle était trop mince elle ne contiendrait pas 
assez de donneurs pour alimenter suffisamment la # 


bande de conductibilité. 


EXPÉRIENCES DE BRAMLEY ET ROSENTHAL [16]. 
— Dans ces expériences, l'examen de la cellule au 
microscope a été fait et a montré que l'émission 
lumineuse provenait du contact entre la cathode et 
la substance. Les autres résultats obtenus (nécessité 


d'une tension alternative, variation de la brillance * 


avec la fréquence, etc.) ont été discutés plus haut. 
Dans ces cellules, la substance luminescente était 


très particulière : ZnSiO,(Mn) enrobé dans un verre 


dont la conductivité relativement élevée (0 10° x em 
à l'obscurité, semble-t-il) explique que le champ 
ait été trop faible dans le corps de la substance pour 
y donner émission lumineuse, 
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Au laboratoire, il a été constaté (Villeneuve) ‘que 
s cellules abandonnées à l'humidité ne présen- 


_ taient plus que de rares points lumineux, proba- 
blement pour une raison analogue, 


CELLULES USUELLES (Destriau, Mattler, Payne, 
Roberts, Waymouth, ete). — Condensateur plan, 
à diélectrique (araldite, polystyrène) dans lequel est 
enrobé le « phosphore », observé à travers une des 
électrodes, construite transparente. 

Comme dit au début de ce paragraphe, il est clair 
que dans de telles cellules chaque grain de « phos- 
phore » est lumineux dans son ensemble, sans quoi 
la luminosité serait beaucoup plus faible que celle 
obtenue en ultraviolet. Cependant certaines portions 
du grain peuvent être plus brillantes que d’autres; 
dans certains cas, la brillance est légèrement plus 
forte quand on regarde par la cathode, dans d’autres 
quand on regarde par l’anode; nous pensons d’ailleurs 
que, dans une onde de brillance présentant deux 
maxima par demi-alternance, les deux maxima ne 
_ sont pas émis par la même région des grains ($ 3). 
_ Notons que, s’il y a peu de diélectrique relati- 
vement au sulfure (1/10° dans les expériences de 

Kallmann citées à l’art. I), le passage des électrons 
de grain à grain est possible comme il résulte de ces 
expériences : l’alimentation peut venir, soit de la 
surface des grains, soit de la surface de la cellule 
_ contre la cathode, et dans ce second cas les chaînes 
d'électrons peuvent traverser toute la cellule. 


CELLULE INDIQUANT L’EXTENSION DE LA ZONE 
LUMINEUSE AVEC LA TENSION (réalisée au labora- 
toire par M. Villeneuve). — On utilise comme élec- 
 trodes deux réseaux de fils de cuivre placés sur un 
gâteau de ZnS (Mn), laissant entre eux un intervalle 
assez large (4 mm). Le seuil a été trouvé pour une 
tension appliquée de 3 000 V : la lumière n'apparaît 
alors que sur quelques dixièmes de millimètre autour 
des fils. Avec 5 000 V,'la lumière est généralisée. 


CELLULES ( SANS ÉLECTRODES ». — Dans un champ 


. . . . \ 
intense (50 000 V sur 2 cm), on introduit, soit un 


cristal de willémite, soit du ZnS aggloméré, soit un 
tube de verre contenant du sulfure. Le tout est dans 
Phuile, qui remplit aussi le tube, préalablement 
purgé d’air, dans le dernier cas. 

La substance s’illumine brillamment dans son 
ensemble. Cela confirme (voir discussion des expé- 
riences de Piper et Williams) que l'émission lumi- 
neuse n’est pas reliée à l’entrée d'électrons prove- 
nant de la cathode. On constate de plus (cf. art. I, $ 7) 
la nécessité d’une épaisseur suffisante, interprétable 
par la nécessité d’un grand développement des 
« chaînes d'électrons » : : mm sur la willémite et sur 
certains échantillons de ZnS; d'autres ZnS étaient 
lumineux même en grains fins, ce qui peut être 
attribué à des états de surface plus nombreux et à 


un seuil plus bas. 


[ 
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On constate que des grains de substance déposés | 
sur les électrodes métalliques sont plus brillamment 
lumineux que des grains identiques disposés entre 
les électrodes, qui souvent même restent obscurs. 

Ceci confirme l'existence d’une barrière superfi- 
cielle intrinsèque, mais en général moins importante 
que la barrière de Mott-Schottky résultant du contact 
avec la cathode. 


2cm 
—— 


_-Huile 
Zn S_ 
et 
huile É 
Electrode 
Fig. 10. — Cellule « sans électrodes ». 


A l’emplacement du tube, on peut aussi disposer un cristal 
électroluminescent. 


NATURE DE LA BARRIÈRE SUPERFICIELLE. — Le 
traitement mathématique d’une barrière métal- 
semi-conducteur, dans le cas où les états de surface 
interviennent, a été effectué par Bardeen [24]. Les 
résultats sont complexes, sauf dans les deux cas 
limites où les états de surface sont, soit très peu 
nombreux (la barrière étant alors de Mott-Schottky), 
soit très nombreux (la barrière étant alors indépen- 
dante du contact). Or on est ici le plus souvent dans 
le cas intermédiaire. 

Bardeen a montré — ce qui est assez intuitif — 
que si N est la densité par centimètre cube des 
donneurs de répartition spatiale uniforme et n le 
nombre d’états de surface par centimètre carré, 
la condition pour que ces derniers jouent un rôle 
prépondérant est 

n > NE, (10) 
l étant l'épaisseur de la barrière. 

Si l’on admet N &1o!7 ou 108 par centimètre 

cube (densité des pièges et centres), 1 &ro cm, 


ne 101 "ourot#/crmn?. 


Dans le germanium ou le silicium, il semble que 
la condition (10) serait réalisée. Mais des mesures 
directes de n ont été faites pour le tellure, par 
exemple [25], [26] et ont donné 
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Des valeurs de cet ordre pour ZnS expliqueraient 
l'importance de la barrière de Mott-Schottky et le 
rôle pourtant non négligeable de la barrière intrin- 


sèque. 
Notons que Schottky a considéré deux sortes de 


barrières [27] : 
— « Exhaustion layers », où tous les donneurs 
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sont ionisés, au moins dans la barrière, s'ils ne le 
sont pas dans l’ensemble du semi-conducteur; 

— « Reserve layers », où l’ionisation est incom- 
plète. 


Les auteurs semblent considérer une « exhaustion 
layer » pour l'alimentation de l’électroluminescence. 
Il nous paraît plus normal de supposer qu'il s’agit 
d’une « reserve layer », du moins en l’absence de 
champ il est nécessaire, pour expliquer cette 
alimentation, qu’il subsiste des donneurs à ioniser 
après formation de la barrière; d'autre part, une 
« exhaustion layer » est généralement le fait de 
substances à niveaux donneurs peu profonds, déjà 
en grande partie ionisés thermiquement à l’intérieur 
de la substance, ce qui n’est pas le cas pour Zn$. 
Il est toutefois possible que les phénomènes d’ioni- 
sation par le champ se produisent dans la barrière 
lorsque la tension est appliquée ramènent vers 
l«exhaustion layer »; mais les donneurs profonds 
(les centres en particulier) resteront en général non 
ionisés, même dans la barrière (voir ci-dessous). 


NATURE DES ÉTATS DE SURFACE. — Il y a deux 
espèces d'états de surface : 


a. États quantiques de Tamm. Shockley a montré 
que ces états sont en nombre égal à celui des atomes 
superficiels; mais ils ne sont remplis que sous 
certaines conditions. Si n &1ol/cm?, il ne s’agit 
pas de ces états. 

b. Défauts de la surface, atomes étrangers en 
surface, etc. Par exemple, dans le ZnS qui a été 
chauffé (oxydé en surface), il s’agit des niveaux 
donneurs du Zn0O. 


Nous allons voir que les états qui servent à l’ali- 
mentation de la bande de conductibilité ne sont 
vraisemblablement pas représentés par le modèle 
hydrogénoïde, qui est assez correct cependant pour 
les pièges situés à l’intérieur : c’est une raison de 
plus pour supposer qu'il s’agit d’états de surface. 
Admettons que si la dimension linéaire du niveau 
est a, il est vidé par le champ E si sa profondeur est 
inférieure à la limite 

AB; —ePa (41) 
[à cette valeur il faut ajouter quelques XT si le 
mécanisme de Frenkel ($ 2) est admis]. 

Si l’on pose a & 1076 cm, quelle que soit la pro- 
fondeur du niveau, on a 


TABLEAU I. 


MONT Res Te 10‘ 106 
NBPNTEN EEE 0,8 


Store ess 0,008 


Si l’on pose le modèle hydrogénoïde, dans lequel 
l'orbite de rang n a pour profondeur 


Jen Hi 


KE; n° 
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(R = 13,5 eV) 
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et pour rayon 


(4 - 
= Ke à nr? 
} 


(a=0,5.107%em); 
K, constante diélectrique « effective », de l’ordre 
de 5 pour le ZnS [28], il vient : 


TagLeaAu [1. 


FNGN) Ctnr) FRA CRer 10Ÿ 106 
AEm(eV)...,........ 0,007 0,06 


Le tableau II n’est pas acceptable, puisque 
conduisant à des niveaux déjà vidés thermiquement 
à la température ordinaire. L'hypothèse a & 105 cm 
du tableau I est plus satisfaisante; elle montre 
d’ailleurs de nouveau que l'alimentation ne peut 
provenir que d’une région à champ de l’ordre 
de 105 V/cm. 


7. Quelques conclusions pratiques. — De ce 
qui précède, on peut tirer les indications générales 
suivantes : 


a. Une bonne cristallisation est nécessaire, tant 


pour l’effet Gudden-Pohl que pour l'effet Destriau 


(cf. sartalese2) 


b. L’adjonction de niveaux donneurs favorise les 
deux effets, la création d’états de surface également; 


c. L'existence de pièges est évidemment néces- 


saire à l’effet Gudden-Pohl de vidage des pièges, et 


favorise dans une certaine mesure l'effet Destriau 
(les pièges une fois remplis constituant des donneurs 
faciles à vider); mais les pièges agissent surtout en 
sens inverse comme défauts gênant l'accélération 
des électrons. Finalement la majorité des ZnS 
donnant l'effet Destriau semblent peu persistants; 
il existe toutefois des exceptions. 


Revenons sur la condition b. Elle explique les 
deux « recettes » suivantes, connues empiriquement 
pour préparer des sulfures à belle électrolumines- 
cence : 


— Plusieurs chauffages successifs 
superficielle du ZnS) abaïssent les seuils d’électro- 
luminescence (Destriau et Saddy [29]); 


— On peut aussi utiliser un mélange ZnO + ZnS 
que l’on calcine (Destriau et Saddy [29], Frôelich, 
Prener); la luminescence est plus belle que celle 
du ZnO ou du ZnS séparés. 


Dans les deux cas, ZnO intervient par ses niveaux 
donneurs; il est en effet bien connu comme de 
type n. La profondeur de ces niveaux semble 
d’ailleurs très variable suivant les échantillons, allant 
de quelques centièmes à quelques dixièmes d’électron- 
volt; mais dans tous les cas il s’agit de niveaux ioni- 
sables dans la barrière superficielle. 
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D’autres considérations interviennent aussi : 


 Destriau et Saddy ont montré [29] que les fortes 


concentrations en luminogène favorisent l’électro- 
luminescence : pour les ZnS (Cu), à une concen- 


tration en Cu de 107%, la photoluminescence est 
déjà considérablement affaiblie, alors que l’on n’a 


encore aucun indice d’une baisse de la sensibilité à 
l’électroluminescence. 

Cela est qualitativement expliqué par le méca- 
nisme admis, suivant lequel l'accélération d’un 
électron est bien plus souvent interrompue par choc 
sur un défaut quelconque du réseau que par exci- 
tation d’un centre luminogène : plus il y a de lumi- 


_ nogène, plus l'excitation d’un centre devient un 


événement fréquent, et cet effet prime les effets 
d'extinction. 

Enfin nous avons vu ($ 6) le rôle néfaste de la 
conductibilité du diélectrique enrobant le ZnS. 

En résumé, de nombreux facteurs interviennent. 
Aucune des conditions indiquées ne constitue une 
règle absolue, permettant de prévoir si la sensibilité 
à l’électroluminescence sera bonne ou mauvaise; 
il faut examiner à la fois toutes ces conditions. 

Jusqu'à présent, le choix des substances sensibles 
s'est fait empiriquement; les conditions exposées 
ci-dessus peuvent permettre de réduire les tâton- 
nements. C’est surtout de la condition b que l’on 
peut attendre des progrès (1). 

Mais, en plus de préciser les points formulés ici, 
il faut s'attacher à découvrir les autres facteurs 
intervenant. Pour cela il ne suffit pas de chercher à 
réaliser directement une belle électroluminescence, 
il faut étudier parallèlement d’autres propriétés des 
substances proposées distribution des pièges 
(déclin de la phosphorescence et  thermolumines- 
cence), distribution des niveaux donneurs (conduc- 
tibilité à l’obscurité), sections efficaces des pièges 
et défauts (photoconductibilité), etc. Remarquons 
que les substances peu sensibles à l’électrolumi- 
nescence peuvent présenter un réel intérêt si l’on 
parvient à déterminer pour quelles raisons elles sont 
précisément peu sensibles. 


APPENDICE. 


Comparaison avec d’autres théories proposées 
pour l’'électroluminescence. — Suivant le méca- 
nisme admis ici, l’électroluminescence fait intervenir 


successivement trois processus : 

a. Ionisation directe des niveaux donneurs d’élec- 
trons; 

b. Accélération des électrons ainsi libérés; 


Klasens (Meeling Electroch. Soc., 
New-York, 12-16 avril 1953), s'appuyant sur la nécessité 
d’une barrière cathodique superficielle, a réalisé de belles 
cellules électroluminescentes en constituant dans les grains 
de sulfure une couche superficielle riche en luminogène. 


(2) Tout récemment, 
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( 


c. Perte d'énergie de l’électron accéléré qui, dans 
les cas favorables, peut s'effectuer par excitation 
d’un centre luminogène. 


Les effets b et c sont des effets de volume, l'effet a 
est un effet de surface. L'effet a alimente la bande 
de conductibilité en électrons et son intensité diffère 
considérablement d’une substance à une autre; 
mais lorsque l’on fait varier la tension appliquée à 
une cellule donnée, la brillance B varie exponentiel- 
lement, comme la probabilité du processus € : 

b 


B=f(E)e £ (1), (42) 


a et b n’intervenant que dans le facteur f(E) à 
variation plus lente. 

Envisageons maintenant les autres mécanismes 
proposés. 


19 POSSIBILITÉ D’UNE « ÉMISSION DE CHAMP » 
ÉMISSION FROIDE PAR LA CATHODE OU EFFET TUNNEL 
DE (ZENER. — Dans cette hypothèse, on conser- 
verait l’idée générale d’une ionisation des centres 
par électrons accélérés (une grande partie de ce 


Champ 


— Diagramme d’énergie potentielle de l’électron 
dans l'effet Zener. 


V, point de départ de l’électron dans la bande de valence; 
C, point d’arrivée dans la bande de conductibilité. 


Hire nr 


qui a été dit dans cet article resterait donc valable); 
mais, au lieu d'interpréter classiquement le coeffi- 
cient b de l’exponentielle dans (12) en fonction d’un 
parcours moyen w,, ayant perte d'énergie, on l’inter- 
préterait comme facteur de transmission d’une 
barrière de potentiel. 

En effet, la probabilité d'effet Zener, d'effet 
Lilienfeld, dépend du champ suivant une loi du 


type (12). 


(1) On opposera ce type de loi à la dépendance de la lumi- 
nescence cathodique B envers la tension d’accélération V : 


BÉCACQH)HaI Te 


La luminescence cathodique est provoquée par des électrons 
tombant rapides sur la surface, et se ralentissant une fois 
dans le cristal, l’électroluminescence par des électrons qui 
s’accélèrent à l’intérieur dx cristal même une fois sortis de 
la barrière de potentiel superficielle. 
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Ces effets nécessitent des champs  appro- 
chant 105 V/em, qui ne se présentent pas dans 
l'ensemble de la cellule électroluminescente; cela 
exclut l'attribution de l’ensemble du phénomène 
lumineux à un effet tunnel, mais il faut un examen 
plus approfondi pour éliminer l’hypothèse d’une 
alimentation de la bande par effet tunnel dans la 
barrière superficielle. 

L'effet Zener [30] se décrit comme l’arrivée d’un 
électron de la bande de valence dans la bande de 
conductibilité, après traversée de la bande interdite 
assimilée comme le montre:la figure 11, à une 
barrière de potentiel triangulaire VAC. 

Le facteur de transmission de cette barrière 


CHAIELNE 
| r° MA? 3) 
Ç 0 (0 F 2) 
Ho L la Ca CN 1740 4 
AE distance entre les deux bandes (hauteur 


de la barrière). bien du 
b 


type exp (— =) mais on calcule pour b (dont 
\ 27 


Cette expression est 


l’ordre de grandeur dépend peu de AE) : 


b > 107 V/ém 


pour AE de l’ordre de l’électron-volt. Or l’expo- 
sant b de (12) fourni par l'expérience (art. I, $ 2) 
est compris entre 104 et 10 : 


Si l'alimentation de la bande de conductibilité était 
due à l'effet Zener, sa variation avec le champ serait 
considérablement plus rapide qu'elle n’est en réalité. 


Shockley, qui a étudié leffet Zener sur jonc- 
tion p—n, donne d’ailleurs des courbes montrant 
la variation du courant de Zener avec la tension 
appliquée [31] : la pente abrupte de ces courbes 
par rapport à celles de brillance en électrolumi- 
nescence saute aux yeux. 

Ainsi l'alimentation par effet Zener semble à 
exclure dans les conditions usuelles, mais pourrait 
intervenir si l’on employait des champs beaucoup 
plus élevés : on peut espérer obtenir des cellules 
extrêmement brillantes. 


La valeur de b pour tout effet tunnel est prati- 
quement du même ordre. Seule diffère la forme de 
la barrière. C’est le cas pour l'effet Lilienfeld (émis- 
sion froide par une cathode) [32]. D'autre part, 
la possibilité d’une ionisation de niveaux d’impu- 
retés par un mécanisme analogue à l'effet Zener 
(traversée de la barrière coulombienne entourant ce 
niveau) a été examinée par Frenkel [8] qui retrouve 
sensiblement l'expression (13), AE étant cette fois 
la profondeur du niveau. Dans ces conditions, seule 
l'ionisation par passage de l’électron par-dessus la 
barrière, dont la dépendance du champ est moins 
rapide [cf. note (?) et équation (11)], est à consi- 
dérer. 

Seule fait exception la composante « en phase » 
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d'onde de brillance de Piper et Williams (cf. $ 6), 
appardissant à des tensions très supérieures au seuil 
d’électroluminescence : le mécanisme d'effet tunnel 
envisagé par ces auteurs revient sensiblement à un 
effet Lilienfeld en provenance de la cathode. 


Cas des substances électroluminescentes organiques | 
(Bernanose et al. [33]). — Dans ces deux articles 
[uoir art. !, note (1)], nous n’avons considéré que les 
cristaux minéraux, et exclu l’électroluminescence 
des corps organiques non cristallins. Pour ces 
substances, l'hypothèse d’une excitation directe, 
amenant la molécule sur la courbe de configuration 
de l’état excité, par effet tunnel, n’est pas exclue : 
les champs appliqués par Bernanose sont de l’ordre 
de 105 V/em et les valeurs de b de 106 V/cm. Mais M 
il est encore prématuré de préférer ce mécanisme | 
à celui de l'accélération d'électrons suivant un … 
parcours ©, qui serait alors de quelques 1077 cm 
(au lieu de 105 em dans ZnS et ZnO), soit de l’ordre 
de grandeur des dimensions moléculaires. 


20 COMPARAISON ENTRE L'ÉLECTROLUMINESCENCE 
ET LES EFFETS (DE SURFACE) D'ÉMISSION LUMINEUSE 


PAR DIVERS REDRESSEURS. — [un des effets les 


plus étudiés a été l'émission lumineuse par SiC [35], 
[36], [37], [38], [39]. Le montage généralement 
utilisé comprend un cristal de carborandum, fixé 
à une électrode plane d’une part, amené au contact 
d'une pointe métallique d’autre part. La lumière 
apparaît au voisinage de la pointe. 

Les phénomènes observés sont très variés, allant 
jusqu’au changement de sens de la rectification 
suivant le cristal (Lossew [35]. L’intensité est la 
plus forte pour la pointe négative; lorsqu'il s’agit 


du sens difficile, on a d’après Lossew, une lumi- 


nescence vert bleu qu’il appelle « luminescence I »; 
lorsqu'il s’agit du sens facile, la « luminescence II » 
L'étude a été reprise par Lehovec et al. [38], qui M 
semblent surtout avoir étudié la « luminescence II ». 

L'aspect de la luminescence I (points lumineux) 
semble permettre de lattribuer à des phénomènes 
d'émission de champ ayant lieu en certains points 
à champ particulièrement élevé. La « lumines- 


cence II » semble liée à l’existence d’une « couche à 


active », qui serait de type n à la surface d’un cristal 
de type p à l’intérieur. La couche active n’existe 
pas dans les cristaux présentant la « luminescence I ». 

D'accord sur le point précédent, Lossew et Lehovec 
différent totalement sur l'interprétation de la lumi- 
nescence Îl. Selon Lossew [35], [36] et Claus [37], 
elle serait due au ralentissement d'électrons qui ont 
été accélérés dans le champ intense régnant dans 
et à la surface de la couche active au voisinage de 
la pointe (bremsstrahlung); l'émission lumineuse 
n'aurait rien à voir avec les centres luminogènes et 
changerait progressivement de couleur (de l’orangé 
au violet) avec la tension appliquée. La théorie de 
Lossew s'appuie sur ce que les mêmes changements 
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de couleur s’observeraient en irradiant le cristal par 


des rayons cathodiques de dureté croissante. 


Selon Lehovec au contraire [38], la couleur ne 


. changerait pas avec la tension appliquée et l'émission 
… lumineuse serait due à la rentrée d'électrons dans les 
{> centres luminogènes : les électrons provenant de la 

_ couche n, entrant dans la partie p, y trouvent des 
centres vides. Ce processus est désigné sous le nom 
. d'injection d'électrons à travers une jonction p—n; 


il y a aussi injection de trous de la partie p vers la 
partie n. L’injection a lieu quand la couche n est 
négative (sens facile), et quand la tension est appli- 
quée dans le sens difficile il n’y a pas émission 
lumineuse; on doit alors observer, à la limite de la 


couche n, une chute brusque de tension, sensi- 


blement dans la région où apparaissait la lumière 
avec l’autre signe de la tension. C’est effectivement 
ce qu’observe Lehovec. 

Vu les différences de nature entre cristaux, il est 


d’ailleurs plausible que les deux processus invoqués 
aient lieu suivant le cas. L'interprétation est parti- 


culièrement délicate parce qu’au contraire de ce qui 
se passe pour ZnS, on n’a pas encore assez de maté- 
riel expérimental pour attribuer une couleur déter- 


_ minée à l'intervention de centres luminogènes de 
nature connue; 
. barrière résulte de l’existence du redressement, mais 


d'autre part, l'existence d’une 
l’attribution de cette barrière à une jonction p-n 
est une hypothèse : on ne connaît pas la constitution 
Métcette couche n. 


Je ferai seulement observer que l'hypothèse d’une 


‘couche superficielle de nature différente du corps 


du semi-conducteur est faite pour les transistors [23]; 
en particulier elle constitue dans certains cas la 
«région d’inversion » dont la possibilité a été prévue 
par Schottky [27]. 


L'émission lumineuse par les redresseurs alumi- 
nium-électrolyte a été également étudiée, et attri- 
buée suivant les auteurs soit à des phénomènes 
d'émission de champ [40], soit à une injection de 
porteurs de charge dans une jonction p-n [41]; 
on sait qu'il se forme une couche d’alumine en 
surface de l'aluminium : la couche n serait alors AIO, 
au voisinage de l'aluminium, la couche p, ALO, 
au voisinage de l’électrolyte [41]. J’ai constaté que 
la couche d’alumine est si mince que l’on n’observe 


pas de luminescence en soumettant la plaque d’AI à :- 


une irradiation ultraviolette ou cathodique. 


Ces effets — qu’il s'agisse d'émission de champ, 
du ralentissement d'électrons accélérés dans la 
barrière ou de l'injection de charges dans une jonc- 
tion p-n sont des effets de surface, essentiellement 
limités au voisinage immédiat de la barricre. 

Il a été proposé de considérer l'effet Destriau 
sur les corps luminescents comme un effet de ce 


genre. 


SUR LE MÉCANISME DE L'ÉLECTROLUMINESCENCE 
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Les différences essentielles avec l'effet Destriau 
sont : 


1° L'absence de possibilité d'extension de la 
lumière à l’ensemble de la substance. 

Quelle que soit la construction de la cellule, la 
zone lumineuse reste limitée à la surface d’après le 
mécanisme de ces effets. Cependant nous avons vu 
que l'effet Destriau peut aussi se limiter à une 
zone superficielle ($ 6), pour certains types de 
cellules. Ce serait encore le cas pour une cellule où 
le ZnS serait en contact, comme dans. la plupart 
des expériences sur SiC, avec une électrode plane 
et une électrode en forme de pointe : la lumière 
apparaîtrait au voisinage de la pointe, ceci indé- 
pendamment du mécanisme du phénomène et 
simplement parce que le champ y est plus élevé. 
Ceci montre combien, avec certaines cellules, la 
distinction entre effets de surface et effets de volume 
peut être délicate. 

Mais Lossew a aussi utilisé des cellules symé- 
triques, à cristal serré entre deux électrodes planes (1?) 
donc de construction non essentiellement différente 
des cellules Destriau. La luminescence II s’observe 
toujours limitée à la surface. L’accélération entraf- 
nant l’électroluminescence ne peut pas se produire 
dans le corps du SiC, celui-ci étant trop conducteur 
pour qu'il s’y produise une chute de tension impor- 
tante. 


20 L’intensité lumineuse est proportionnelle au 
courant électronique traversant le cristal, alors que 
l'effet Destriau s’observe sur un cristal n’étant pas 
au contact d’électrodes. 

Dans la luminescence I, le courant provient d’élec- 
trons arrachés à la cathode à cause du champ élevé 
(sens difficile); dans la luminescence 11, d'électrons 
franchissant la barrière p-n, lorsque la tension est 
appliquée dans le sens facile, et l’on n’observe rien 
dans le sens difficile. Dans l'effet Destriau, les élec- 
trons proviennent du cristal. 


30 (Conséquence de 2°) : les effets lumineux sur 
redresseur s’observent en tension continue, puisque 
le courant continue à passer, alors que dans l'effet 
Destriau, le champ interne s’annule très vite et l’on 
n’observe plus rien. 


4° On n’a pas fait d’essais sur SiC en tension «; 
mais on aurait vraisemblablement une onde de 
brillance en phase avec la tension, comme la compo- 
sante en phase de Piper et Williams ($ 6), au lieu 
d’une onde déphasée (influence du champ interne) 
comme dans l'effet Destriau. 


59 Enfin, l’hypothèse d’une jonction p-n en 
surface des grains de ZnS est a priori peu soute- 


(2) On ne retrouve plus alors la « luminescence I », qui 
semble nécessiter le champ très élevé au voisinage de la 
pointe : c’est une raison de plus pour l’attribuer à une émission 
de champ. 
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nable : si ZnS est n, même si la couche superficielle 
est de nature différente de l’intérieur, elle serait 
également type n (ZnO). 


En résumé, la « luminescence I » est due à une 
émission de champ à travers la barrière superti- 
cielle, la « luminescence IT » à une injection de 
charges lorsque cette barrière est supprimée. Les 
faits observés sur l’effet Destriau ne paraissent pas 
correspondre à l’une de ces deux hypothèses, excep- 


tion faite pour la composante « en phase » d'onde de Manuscrit reçu le 16 mai 1953. 
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brillance de Piper et Williams dont “e mécanisme 


(analogue à la luminescence 1) est tout différent | à 4 


de l’électroluminescence usuelle, 


Je remercie vivement MM. Destriau et Mattler, 


ainsi que toute l’équipe du Laboratoire, pour de | 
fructueux échanges de vues et pour m'avoir commu- … 


niqué de nombreux résultats non publiés. 
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INSTALLATION D'UNE SOURCE DE 30 C DE RADIOCOBALT 
DESTINÉE À DES RECHERCHES RADIOCHIMIQUES 


Par MM. À. CHAPIRO, M. COTTIN, M. HAISSINSKY, M. MAGAT, 
et Mme C. VERMEIL, 


Laboratoire de Chimie-Physique et Institut du Radium, Paris. 


Sommaire. — On décrit l'installation d’une source de 30 C de radiocobalt et le dispositif de pro- 


tection nécessaire à son utilisation en radiochimie. 


On sait que l’isotope radioactif du cobalt (Co) 
peut remplacer avantageusement le radium comme 


. source de rayons y; en effet, bien que sa période 


soit beaucoup plus courfe que celle du radium 


$ (5,3 années au lieu de 1590), son prix d’achat est 
- incomparablement plus bas; de plus le rayonnement y 


est émis dans un domaine d'énergies très étroit 
(2 quanta de 1,1 et 1,3 MeV). 
Ayant acquis à Harwell 30 C de $Co nous avons 


in eu à résoudre un certain nombre de problèmes 
techniques liés essentiellement à la protection de 


l’opérateur contre le rayonnement intense et extré- 


 mement dangereux émis par la source tant pendant 


» Avec une source de cette importance, il ne peut être 
… question de s’exposer périodiquement au rayonne- 


son transport qu'après sa mise en place dans le 
dispositif d'irradiation. Nous pensons que la des- 
cription de l'installation pourra être profitable pour 
d’autres cas analogues qui vont sans doute se multi- 
plier rapidement sur le continent. 


Principe de l'installation de protection. — 


ment, même pour les durées très courtes nécessaires 


LC 


ES 


pour placer ou retirer les produits à irradier. Il faut 
donc prévoir un dispositif de télé-commande. 

On peut en principe envisager deux types de télé- 
commande 


19 Un dispositif permettant de transporter les 
produits à irradier au voisinage de la source et de 
les ramener ensuite, la source restant dans une 
position fixe; 

20 Un dispositif permettant d’escamoter la source 
dans un coffrage blindé; une telle installation permet 
de s'approcher sans risques du lieu de l’irradiation 
et même d’y séjourner assez longtemps. 


Nous avons adopté le deuxième type d'installation, 
d'une part pour des considérations d'économie 
de réalisation et d’autre part parce qu’il peut être 
utilisé simultanément et indépendamment par plu- 


sieurs chercheurs. UNE TES 
La réalisation de l'installation a été grandement 


simplifiée par l'existence au Laboratoire de Chimie- 


Physique d’une salle souterraine située à 15 m de 
profondeur dans un puits muni d’un ascenseur. 
Cette salle a été aménagée en salle d'irradiation 
sans protection supplémentaire. 

Le principe de l’escamotage consiste à envoyer 
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Fig. 1 A. — Schéma général de l'installation. 
On a indiqué l'intensité du rayonnement diffusé vers le haut, 
lorsque la source se trouve en position d'irradiation. 


Fig. 1 B. — Coupe du chariot porte-source en aluminium 
montrant le dispositif de fixation de la source. 


la source, coiffée d’un bloc de plomb, au fond d’un 
trou de 1,50 m creusé dans le sol de la salle d’irra- 
diation. L’escamotage est commandé à distance et 
le trou renferme un blindage de plomb destiné à 
absorber le rayonnement. 

Le schéma d’ensemble de l'installation est repré- 
senté sur la figure 1 A. La figure 2 montre le détail 
du mécanisme d’escamotage. 
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La source elle-même est constituée par deux 
cylindres de cobalt superposés; l’ensemble formant 
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Fig. 2. — Détail du système d’escamotage montrant le chariot 
porte-source dans les deux positions extrêmes. 


A, Vue d'ensemble; B, Bloc de plomb inférieur; C, Brique de 
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un bloc de 12 mm de diamètre et 24 mm de hauteur, | 
est enfermé dans une petite boîte en aluminium. 
(fig. 1 B) O. | # 

La boîte s'adapte dans un chariot porte-source 
en aluminium (fig. 1 B); eile est maintenue en posi- | 
tion à l’aide d’un sytème de verrouillage à bille et | 
ressort. Ce dispositif a été conçu pour réduire au : 
minimum le temps nécessaire pour la mise en place … 
de la source. La boîte est munie d’un trou fileté … 
permettant de la fixer au bout d’une perche pour le ne. 
transport. 1% 

Le chariot porte-source est monté sur un câble … 
sans fin. La partie supérieure du chariot est remplie … 
de plomb sur une hauteur de 15 cm pour arrêter … 
le rayonnement vertical lorsque la source se trouve 
en position escamotée au fond du trou. Son extrémité 
supérieure conique vient s’emboîter exactement | 
dans une pièce d'arrêt destinée à bien définir la … 
position de la source pendant les irradiations. 1 

La commande se fait dans la salle supérieure en » 
agissant sur un treuil. Cette commande à main a : 
été préférée à une commande à moteur en raison 
de l'humidité qui régnait dans le puits et qui aurait 
détérioré à la longue le moteur et les connexions 
électriques. La course totale du chariot est de 2,50 m 
ce qui correspond à à tours du tambour. Toute la … 
manœuvre peut s'effectuer en quelques secondes. … 
Des lampes de signalisation à allumage automatique … 
indiquent le passage du chariot en différents points 
de sa course. "4 

Les produits à irradier sont disposés sur une table … 
au niveau de la source. Dans le cas de l’irradiation 
d’un liquide (cas le plus fréquent), celui-ci est versé 
dans des ampoules que l’on dispose en cercles 
concentriques autour de la source, sur un support … 
formé de deux plaques de tôle percées de trous. 

La température de la salle d'irradiation est main- # 
tenue constante à 18 Æ 0,59 à l’aide d’un thermo- … 
régulateur. Le 


+ 


x 


Transport et mise en place de la source. — 
Pour la commodité du transport nous avons trans- 
féré la source, qui se trouvait dans un caisson de … 
protection en fonte de 750 kg, dans une petite caisse 
en plomb dont les parois avaient une épaisseur 
de 14 cm. Cette manœuvre a été effectuée de la 
manière suivante : 4 


La position de la boîte en aluminium renfermant : 
la source a été examinée avec un miroir. Puis, la | 
boîte a été saisie au moyen d’une perche de 2 m, 
munie à son extrémité d’un morceau de mastic, - 
et glissée dans la caisse en plomb de manière que le » 
trou fileté (voir fig. r B) se présente vers le haut. 
La caisse a été ensuite descendue dans la salle d’irra- 


}, 


() L'introduction de la source dans cette boîte a été 
effectuée à Harwell par les soins du Dr. Eastwood que nous 
tenons à remercier ici. 


ane AR 


f 


_ diation et placée derrière un mur de protection en 
briques de plomb. 
La mise en place définitive de la source dans le 
chariot porte-source a été faite à l’aide d’une perche 
de 1,5 m filetée à l’une de ses extrémités que l’on 
avait vissé dans le trou correspondant de la boîte 
. en aluminium. L'’irradiation intense de l’opérateur 
- pendant cette dernière manœuvre a pu être réduite 
| à moins de 5s. 


_ Eïficacité du dispositif de protection. — 
| Lorsque la source est en position d'irradiation, un 
léger rayonnement diffusé est perceptible dans le 
| puits. L’intensité de ce rayonnement en différents 
. points est indiquée sur la figure 1 A. 

Après escamotage de la source, des mesures effec- 
| tuées avec un compteur portatif ont montré qu’un 
| léger rayonnement de o,o1 à 0,05 r/h subsistait 
j dans la salle d'irradiation dans un rayon d’en- 
… viron. 5o cm autour de la verticale passant par la 
h source (?). Ce rayonnement a été arrêté presque 


(2) La dose de tolérance généralement admise est de 
| o,30 r/semaine. 
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totalement par un massif de plomb supplémen- 
taire. 


On voit d’après ces résultats que cette installation 
assurerait encore une protection suffisante pour une 
source 10 à 100 fois plus intense. 


De très nombreuses irradiations ont été effec- 
tuées avec cette source depuis 4 mois et l’on constate 
que la distribution géométrique du rayonnement 
est suffisamment reproductible pour ne pas intro- 
duire d’erreurs décelables dans les mesures suc- 
cessives, 


La source a été achetée sur des crédits spéciaux 
accordés par le C.N.R.S. L'ensemble de l'installation 
a été réalisé à l'atelier de mécanique du Laboratoire 
de Chimie-Physique. M. Bauer, directeur de ce 
Laboratoire nous a autorisé de disposer de la salle 
souterraine en accord avec Mlle Cauchois qui l’uti- 
lisait dans un autre but. Nous les remercions tous les 
deux bien sincèrement. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1953. 
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SUR QUELQUES COMPOSÉS DU COBALT 
A PARAMAGNÉTISME TRÈS FAIBLE ET CONSTANT 
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ET DU FER 


Par Mie A. SERRES, 


Laboratoire de Magnétisme, Strasbourg. 


Sommaire. -— Les coefficients d’aimantation de quelques composés du cobalt et du fer ont été mesurés. 


E Ils conduisent à une valeur constante et très faible (Aa Z 80. 107°) pour les ions de cobalt et de fer à 


si couche magnétique saturée. 


} Dans une étude des alliages nickel-lanthane, 
| J. Wucher [1] a observé que les alliages de concen- 

tration atomique comprise entre o et 25 pour 100 
_ de nickel, possèdent le même coefficient d’aiman- 
_ tation que le lanthane pur. 

J'ai trouvé le même résultat pour les alliages 
cobalt-lanthane. 

Le lanthane provenait du Laboratoire des terres 
rares de F. Trombe et possédait un paramagné- 
tisme faible, du même ordre que celui mesuré par 

“EF Trombe [2] (4 —1,183.10 $ à 16,69 Ch 

J'ai mesuré 


17 échantillon 


Me 1:967110p à 210C; 


2e échantillon : 
ME 002 10m AT Ce 
J'ai préparé deux alliages dans l'intervalle 0-25 


pour 100 atomique de Co qui ont donné les résultats 
suivants : 


TABLEAU I. 
La, CO. La, CO. 

— 2 — 
t (C). 4-10. AE): 4.106. 
ES due 192 DO AE LE 1,39 
JONO MPERELE 1,28 LOT ve 1,27 
(TOC Hs Ke SOBRE SE 1,19 
(EREDER EN ETAE 1,14 DOTE Etat HOT A 


Pour une concentration en cobalt supérieure 
45 
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à 25 pour 100 atomique, on obtient des alliages à 
paramagnétisme beaucoup plus fort et variable 
avec la température. 

Dans les deux alliages étudiés, le cobalt a pris 
le même coefficient d’aimantation très faible que le 
lanthane comme le nickel dans les lanthane-nickel. 
Il n’est pas impossible que les petites variations 
des 7 mesurés puissent être dues à des traces d’im- 
puretés. 

Le coefficient d’aimantation du cobalt, indé- 
pendant de la température, dans ces alliages est 
voisin de 80.10 $ par atome, c’est-à-dire du même 
ordre de grandeur que ceux trouvés dans les 
complexes du cobalt. 

Ce paramagnétisme est, d’après G. Foëx [3], 
caractéristique d’une couche magnétique vide ou 
complète de l’ion. Ici le cobalt aurait complété sa 
couche magnétique à dix électrons. C’est proba- 
blement un des rares exemples de substance où 
le cobalt semble atteindre la configuration saturée 
par valence négative. 

Un essai fait avec un alliage fer-lanthane à 
environ à pour 100 atomique de fer a donné un 
paramagnétisme normal et variable, et non le 
paramagnétisme très faible et constant du lanthane. 
G. Foëx [4] a montré que différentes combinaisons 
définies possèdent ce même paramagnétisme faible 
caractéristique des couches magnétiques saturées : 
des siliciures (CrSi,, MnSi,, FeSi,, CoSi), la nicke- 
line (NiAs), la pyrite (Fes). 

Ce dernier composé a été mesuré par Voigt et 
Kinoshita [5] (x = 0,67.10-%) et Juza et Biltz [6] 
(x =0,48.1076$) à la température ordinaire. 
Jackson [7] parle de valeurs très faibles et indé- 
pendantes de la température qu’il a trouvées pour 
les coefficients d’aimantation de la pyrite et du 
composé naturel de formule CoAsS. Il considère 
que, dans ces deux composés, le fer et le cobalt 
sont, non à l’état d’ions libres comme dans les sels 
ferreux, mais à l’état d'ions ferreux et cobalteux 
coordonnés. 

J’ai repris l’étude des composés de formule Fes, 
sous les deux formes cristallines existant à l’état 
naturel : la pyrite (cubique parahémièdre) et la 
marcasite (orthorhombique). Les deux échantillons 
étudiés avaient été choisis par M. R. Weil dans la 
collection de l’Institut de Minéralogie, ce dont je 
lui suis très reconnaissante. Ils avaient été vérifiés 
aux rayons X. ils ont donné les résultats du 
tableau IT. Les y atomiques de la 3° colonne 


= À 


PHYSIQUE 


TABLEAU II. 


Pyrite. Marcasite. 1! 
AL —_——— 
é (eC). %-105  Yÿa.10% t (°C). 4105. 0 yx-102 
IS 0 NERO 020 93 19,077 11061800 156 
67;0...20;,489 89 DS 0e IE 00) 150 
ITS, 0-0; 400 86 13104 00:00 148 
200 MOSS 0 82 185,57. 10,90 1450008 
DOTÉ RO 72 87 SGEN 03 15408 
190-000, 020 DOS O0 RIT 00 156 
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Les y sont très faibles et très peu variables. & 
Les petites variations observées et les différences, } 
obtenues entre les deux formes cristallines de Fes, ff 
peuvent s'expliquer par des traces d’impuretés à f 
paramagnétisme normal, que l’on trouve toujours 
dans les produits naturels en faibles proportions :… 
il suffirait de 2 à 4 pour 1000 de composé ferreux 
ou ferrique, à constante de Curie de l’ordre de 3,5. 
à 4,3, pour expliquer les variations observées. È 

On peut déduire pour l’ion fer à couche saturée. 
un coefficient d’aimantation y12< 80.107 6. 

J’ai étudié également un autre sulfure naturel de | 
formule Co;S4, la linnéite, du type spinelle, dans M 
lequel le cobalt est aussi à l’état d’ion coordonné.” 
J'ai mesuré un coefficient d’aimantation constant : 
4 —=1,27.10 $ de 19 à 1150 C; soit, après correction 
du diamagnétisme du soufre : ya — 150.10 $ par. 
atome de cobalt. En remarquant que ce composé . 
naturel, à structure de spinelle, peut contenir des 
traces d’impuretés ferromagnétiques, telles que h 
magnétite ou ferrites, cette valeur de y\A mesurée B 
est probablement trop forte. Elle paraît compatible … 
avec le nombre 80.10 6 trouvé dans les alliages | 
cobalt-lanthane pour l’ion cobalt à couche saturée.  Æ 

Nous avions pensé que le fer se comporterait de : 
façon analogue dans les composés FeAs, et FeSb,. | 
Or, le composé naturel de formule FeAs, (la loel-. 
lingite) et le produit de synthèse FeSb, que j'ai. 
étudiés, ont un paramagnétisme beaucoup plus” 
grand que la pyrite et variable avec la température. 
Il semble que, dans ces composés, le fer se trouve. 
à l’état d’atome neutre, de moment 5 — 2,83 et. 
non à l’état d’ion fer coordonné. | 

En résumé, dans les composés étudiés, l’ion Co. 
et l'ion Fe à couche magnétique saturée ont un 
très faible coefficient d’aimantation atomique du 
même ordre 80.10%, et probablement aussi. 
semblable à celui du Ni dans les alliages nickel- 
lanthane et dans NiAs par exemple. 


" ” 
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ont été corrigés du diamagnétisme du soufre 
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UN SPECTROMÈTRE A SCINTILLATION ADAPTÉ AUX ÉTUDES EN COINCIDENCE 


Par M. LANGEVIN, G. ALLARD et G. CORBÉ, 
Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


Sommaire. — Le spectromètre y à scintillation décrit, comporte notamment un amplificateur 
linéaire et un analyseur d’impulsions à bande variable. Les spectres d’impulsions en coïncidence 
peuvent être obtenus en utilisant soit un « verrou » compris dans l’amplificateur, soit un amplificateur 


à coïncidence classique (+ 


Une installation de spectrométrie y par la méthode 
des scintillations a été réalisée en 1952 au laboratoire 
de Chimie nucléaire du Collège de France, et a été 
utilisée depuis pour l’étude de schéma de désinté- 
gration (1. Elle permet en plus de l’étude directe 
du rayonnement y celle de la partie de ce rayon- 
nement émis en conciidence avec les B ou y reçus 
par un deuxième détecteur; celui-ci peut être soit 
un compteur de Geiger-Müller, soit un compteur 
proportionnel, soit un deuxième spectromètre à 
scintillations. 

Nous exposerons d’abord brièvement le principe 
et les possibilités des deux méthodes utilisées pour 


permettre l’étude d’un spectre de coïncidence. Les 


éléments principaux du spectromètre (analyseur 
d’impulsion, amplificateur et « verrou ») seront 
ensuite décrits. 


Principe. — La première solution (fig. 1) consiste 
à bloquer en permanence la sortie de l’amplifi- 
cateur du spectromètre sauf pendant un temps court 
correspondant à l’arrivée de chaque impulsion du 
deuxième détecteur. Le temps de résolution du 
dispositif que nous avons réalisé sur ce principe 
correspond à 3.10-°s. [l pourrait être réduit si 
l’amplificateur était plus rapide (la bande passante 


Photomultiplic® 
Système 
de numeration 


Z 


Univibra: 
teur 


Fig. 1. 


de j’amplificateur réalisé est de 600 kc). L'utilisation 
du système restera cependant soumis à l'incon- 
vénient suivant : si le spectre des impulsions en 
coïncidence vraie avec celles du deuxième détecteur 
n’est pas perturbé par le passage du « verrou », 


G) En particulier, pour #1 [1] et Br [2]: 


5.10 7s) recevant les impulsions de réponse de l’analyseur. 


le spectre en « coïncidence fortuite » ne correspond 
pas au spectre total des impulsions du premier 
détecteur comme on ‘aurait pu s’y attendre. En 
effet, suivant son instant d'arrivée par rapport à 
l’ouverture et à la fermeture du verrou, l'impulsion 
fortuite à analyser peut être tronquée dans des 
proportions variables. 

Dans certains cas, seul son début ou sa fin seront 


Amplificateur 


Amplifcateun 
coïncidences 


Nal 
ZAPhotomultiplic!| 


Détecteur 2 


Systèmes 
de numération 


Fig: 


transmis par l’amplificateur. Ainsi dans une bande AV 
déterminée de l’analyseur, on trouve des impulsions 
en coïncidence fortuite dues non seulement à des 
impulsions du spectre direct contenues dans cette 
bande, mais aussi à une certaine proportion d’impul- 
sions de hauteur supérieure. On peut donc avoir 
dans une région d’énergie donnée un accroissement 
notable du nombre de coïncidences fortuites et 
impossibilité de le déterminer a priori. 

Ce système n’est donc commode à utiliser que dans 
le cas où ie nombre total de coïncidences fortuites 
est négligeable par rapport aux coïncidences vraies. 

La deuxième solution (fig. 2) consiste à faire 
intervenir le circuit de coïncidence après la sélection 
opérée par l’analyseur d’impulsion. Le problème de 
l'évaluation des coïncidences fortuites est alors résolu 
normalement, mais si l’on veut atteindre les temps 
de résolution des amplificateurs à coïncidences 
classiques (quelques 10775), il faut qu’il existe une 
corrélation étroite dans le temps entre l’impulsion 
incidente et la réponse de l’analyseur du spectro- 
mètre. Ce n’est pas le cas en général dans les analy- 
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seurs à bande : l'impulsion de réponse est décalée 
par rapport à l'impulsion incidente d’un temps 
variable selon la hauteur et la forme de celle-ci et 


Impulsion 
incidente 


Impulsion 
de réponse 
de l'analyseur 
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selon la largeur de la bande AV utilisée (fig. 3 a). 


Dans l’analyseur réalisé par nous, le décalage 


nécessaire à l'envoi de l'impulsion de réponse du 
premier discriminateur d'amplitude sur le circuit 
d’anticoïncidence (circuit fermé en cas de dépas- 
sement du deuxième seuil) est rendu au contraire 
constant (2) et égal à 14 s au moyen d’une ligne à 
retard (fig. 3 b). Le temps de résolution «minimum 
utilisable pour le circuit à coïncidence ne dépend plus 
alors que du temps de montée de l’amplificateur. 
(11 faut évidemment que l’impulsion du deuxième 
détecteur se trouve aussi décalée de 1 s.) Deux ana- 
lyseurs identiques de ce type ont été utilisés avec 
un amplificateur à coïncidence de temps de réso- 
lution 5.10-7s. L'utilisation d’amplificateurs de 2 Mc 
permettrait d'atteindre avec ces analyseurs le temps 
de résolution minimum compatible avec la spec- 
trométrie INa—TI. 


Description du spectromètre. — 1° ANALYSEUR 
D'IMPULSION. — L'appareil accepte un nombre 


de 2 000 impulsions réparties au hasard pour une … 


perte de 1 pour 100. Il peut être utilisé à des taux 


de comptage supérieurs sans graves inconvénients, 


les impulsions qu’il reçoit doivent avoir un temps 


de montée inférieur à 1 2s (amplificateur 200 kc), 


leur temps de descente ne doit pas être inférieur 
à 2 ps environ. La stabilité de l’appareil est bonne, 
mais avec une alimentation stabilisée de type cou- 
rant il est nécessaire de vérifier le réglage après 


Fig. 3. chaque arrêt de fonctionnement. Une alimentation 
M& ., * Chauffage 
re VER UELSe 
e —— EL38 ou 2.6Y6 . 
DD 00 ! k ; + 300 v 
Busov| sys \ Ed EAN stabilisé 
ee 
< 7.0 e Ne 5 gx CL cn TE ouf 
Secteur 0 8 TE ruf 1MQ 12K SQUIN 
130 > || S l50V 8uf ci = ci ch 1MQ 
se = = sk = = 
© ||||S 68K 200 K S00K Mecs MSA œuf 
240 4 
: 0 
2 6V3 chauffage ECC 40 et 
lampes du = 
= sélecteur 
+ ouf 
& 6Vs 80K ‘auf opt ue 1 
EZ 40 : 
RU 
20 K 2K 
AT RE: -105v 
10 w bobinée 10 w bobinée stabilisé 
Fig. 4. 


spéciale (fig. 4) élimine cet inconvénient par une 
régulation plus poussée de la tension anodique déter- 
minant les deux seuils de discrimination. Les 
deux ECC 40 correspondantes ont, de plus, intérêt 
à être vieillies par chauffage préalable du filament 
pendant une centaine d’heures. 

L'appareil (fig. 5) est composé d’un discrimi- 
nateur d'amplitude utilisant deux diodes de façon 


à compenser les variations du potentiel de contact 
de la diode discriminatrice dans le temps. Le poten- 
tiomètre P, permet de déplacer le seuil de discrimi- 
nation de o à 100 V. Le système différentiateur 
est constitué par deux sélecteurs d'amplitude de 


(2) Sur ce 


principe un analyseur a été réalisé 
R. Wilson [3]. È HCES 
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et égal à v + Av la largeur de bande Av étant réglable 
par bonds de o à 15 V à l’aide d’un diviseur de tension 
constitué par des résistances bobinées de précision. 


+300 v 
Stabilisé 
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| Fig. 5. — Sélecteur d’ 


Le deuxième sélecteur d’amplitude commande un 
univibrateur V, qui bloque par une impulsion rectan- 
…_ gulaire de 4.10-6s le tube d’anticoïncidence V, 
(fig. 6). Le premier sélecteur d'amplitude fournit par 
l'intermédiaire de V, une impulsion rectangulaire 
de 5.10-6s qui fixe le temps mort de l'appareil à 


V 


Impulsion 
incidente 


Sélecteur 
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Fig. 6. 


une valeur connue et évite les ennuis dus à l’arrivée 
d’une impulsion durant la période de recouvrement 
de sensibilité de l’univibrateur d’ anticoïncidence V,. 

L’'impulsion de V, déclenche à son tour un not 
lateur bloqué V, qui délivre à travers une ligne retard 


À V s0up 
| 0 1MQ 1% 270K 41K 
hi: 

» 
| 


-105 stabilisé 


+300 stabilisé 


ECC40_V8=-EF42_Va=1/2ECC40 


amplitude à bande. 


une impulsion brève (0,5.10-6s) décalée de r0-$s 
par rapport à l’impulsion initiale. Cette impulsion 


attaque la grille de commande de V,. Si l'impulsion 


d’entrée est en dehors du canal, la lampe est bloquée 
par V,; si elle est à l’intérieur du canal (fig. 6), 
V, transmet l’impulsion de sortie par l'étage de 
liaison V,, soit sur le système de numération, soit 
à l’entrée de l’amplificateur à coïncidence. 


20 AMPLIFICATEUR LINÉAIRE (fig. 7). — Les 
impulsions négatives délivrées par le photomultipli- 
cateur (EMI 5311) ne pouvant dépasser environ 1 V 
pour conserver la proportionnalité en énergie de 
l’ensemble cristal photomultiplicateur, il est néces- 
saire de les amplifier avant de pouvoir les analyser 
en amplitude. 

Le nombre des étages du tube photomultiplicateur 
rend inutile l'emploi d’un amplificateur à gain 
élevé. Par contre, cet amplificateur doit avoir un 
temps de montée suffisamment rapide pour lutili- 
sation du spectromètre en coïncidence, garder sa 
linéarité jusqu’au niveau de sortie de 130 V et 
pouvoir accepter sans perturbation notable des 
impulsions d’entrée de niveau largement supérieur 
à la zone d'amplitude étudiée. 

Les impulsions recueillies sur l’anode du photo- 
multiplicateur sont transmises à l’amplificateur par 
le tube T,(EF 42) monté en cathode asservie. 
La résistance de cathode de ce tube située dans l’am- 
plificateur est constituée par un atténuateur en I 
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de 1000 Q d’impédance. Un contacteur à deux posi- 
I 
10 
Un second contacteur permet une atténuation loga- 
rithmique de 1 à 10 en 10 positions de raison 1,3. 
Ce système a été trouvé préférable aux atténuateurs 
linéaires montés primitivement. 

La sortie de l’atténuateur attaque la grille du 
tube T, monté en inverseur de phase et dont la 
plaque est en liaison directe avec la grille de T;, 
premier tube d’une boucle à contre-réaction de 
gain 100. 

On évite par cette liaison directe les effets de satu- 
ration provoqués dans la transmission d’impulsions 
positives d’amplitude élevée par le courant grille 
du tube suivant. Le tube T, permet de ne trans- 


tions donne les rapports d’atténuation ; et 


JOURNAL DE PHYSIQUE $ AT ( 


4 


mettre à l’analyseur que les impulsions en coïnci- 
dence ee une impulsion donnée. Le circuit est 
constitué par un diviseur de tension comprenant 
une résistance de 22 000 @ et l’impédance anode- 
cathode d’une EL 41 (T;) dont l'écran est porté à 
une tension positive faible. Dans ces conditions, si la 


grille est au potentiel de la cathode, l’impulsion est 


atténuée dans le rapport _ et se trouve donc 


toujours inférieure au seuil de sensibilité de 5 V de 
l’analyseur d'amplitude. Si le tube EL 41 est bloqué 
par une impulsion négative rectangulaire de grande 


Cette 


atténuation étant due aux capacités du circuit. 
L'impulsion négative de coïncidence est produite 


3 
amplitude, l’atténuation est ramenée à Æ 
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par une double triode ECC 40 montée en univibra- 
teur; sa durée est de 2.10-6s. Compte tenu de la 
durée de l'impulsion provenant du photo-tube, 
le temps de résolution de ce dispositif est d’en- 
viron 3.10 $s. 


Ce travail a été effectué grâce à l’aide financière 


Î 25 apr sk nr. 0,18 


Entrée coïncidence 


— Amplificateur linéaire. 


du C. N. R.S. et sous la direction de M. le Profes- 


seur F. Joliot que nous tenons à remercier pour. 
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Mmes N. Marty et H. Langevin pour leur collabo- 
ration à la mise au point du spectromètre. 
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SUR LES RÉACTIONS (4p) ET (4n) 


Par J. HOROWITZ et À. M. L. MESSIAH, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay. Service de Physique mathématique. 


Sommaire. — En étudiant les réactions (dp) et (dn), ou plutôt les réactions équivalentes (pd) et (nd), 
nous examinons les conditions de validité de l’approximation de Butler. Son équivalence avec l’approxi- 
mation de Born a déjà été notée dans 12 littérature; la théorie de Butler ne tient donc pas compte de 
la réaction des diverses ondes sortantes. La plus importante est celle de l’onde élastique diffusée du 
nucléon incident. Après un exposé général de la question, nous établissons des formules qui permettent 
d en tenir compte. Nous calculons numériquement les formes { = o et L — r dans quelques exemples 
précis, en supposant que l’onde élastique diffusée est purement « potentielle ». Dans la plupart des cas, 
les distributions angulaires sont sensiblement les mêmes que dans la théorie de Butler, mais on trouve 


pour les maximums des sections efficaces différentielles des valeurs de deux. à cinq fois plus faibles. 
On peut simuler grossièrement l’effet de réaction considéré ici en augmentant d’environ 25 pour 100 1e 
rayon nucléaire r, figurant dans la formule de Butler. 


Introduction. — L'interprétation des distribu- 


_tions angulaires des réactions (dp) et (dn) à basse 
. énergie au moyen de la théorie du « stripping » de 
. Butler [1] constitue une méthode puissante d’inves- 


tigation des états des noyaux légers. D’après Butler, 


. une fois données l’énergie incidente Ex et la chaleur 


de réaction Q, la distribution angulaire du nucléon 


émergent dépend de façon caractéristique du moment 


orbital / du nucléon capturé. En fait, le nombre des 
valeurs de Z possibles est considérablement limité 
par les règles de sélection de moment angulaire 
et de parité (une seule valeur si le spin du noyau 


… initial ou celui du noyau final est nul); lorsque 
plusieurs valeurs de Z sont possibles, leurs contri- 


butions sont purement additives et la distribution 
angulaire totale est une superposition des distri- 
butions angulaires caractéristiques de chaque valeur 
de Z. Toutes ces distributions angulaires ont un 
pic très prononcé vers l’avant; ce pic se trouve à 0° 
pour / —o et se déplace progressivement vers de 
plus grands angles lorsque { augmente. Les formes 
des courbes et notamment les positions des pics 
sont suffisamment distinctes, dans la plupart des 
cas, pour qu'il soit possible, en les confrontant avec 
les distributions angulaires expérimentales, de déter- 
miner sans ambiguîté les valeurs de ! qui ont con- 
tribué à la réaction et d’en déduire le parité relative 
des noyaux en jeu et éventuellement leur spin. 

La méthode de Butler consiste en une résolution 
approchée de l'équation de Schrôdinger. Bhatia 
et al. [2], d’une part, Daitch et French [3], de l’autre, 


‘arrivent au même résultat par application de l’ap- 


proximation de Born; ces derniers conduisent leur 
calcul de façon à mettre en évidence l’équivalence 
des deux méthodes. L'objet du présent travail est 
de présenter une solution plus rigoureuse du problème 
et de montrer pourquoi l’approximation de Born 


permet d'obtenir la distribution angulaire sans grande 
erreur. 

Conformément à tous les traitements antérieurs [1], 
[2], [3], nous négligerons tout effet coulombien.. 
Les traitements des réactions (dp) et (dn) sont donc 
équivalents. Pour fixer les idées nous considérons 
les réactions (dp). Au paragraphe I, nous établissons 
une formule rigoureuse pour la section efficace. 
Au paragraphe IT, nous montrons comment on passe 
de cette solution rigoureuse à celle de l’approximation 
de Born d’une part [2], [3] et à celle que donne 
Butler de l’autre [1]; nous faisons un examen détaillé 
de l’équivalence des deux méthodes. Au para- 
graphe III, nous reprenons l’examen de la formule 
rigoureuse; dans les traitements antérieurs, la fonc- 
tion d’onde décrivant l’état stationnaire de coliision 
qui figure dans la formule rigoureuse était remplacée 
par une onde plane; on négligeait ainsi les effets 
de réaction; nous montrons qu’on peut tenir compte 
très simplement de l'effet de réaction à notre avis 
le plus important, à savoir la réaction due à la diffu- 
sion élastique des protons. Au paragraphe IV, nous 
spécialisons les résultats du paragraphe précédent 
au cas où la diffusion élastique est purement « poten- 
tielle », c’est-à-dire équivalente à la diffusion par 
une sphère dure de rayon égal au rayon du noyau. 
Nous nous limitons aux formes / — o et 1 — 1. Au 
paragraphe V, divers exemples numériques sont 
traités avec la théorie du paragraphe IV et les résul- 
tats comparés avec ceux que donne la théorie plus 
simple de Butler; en règle générale on constate que 
l'effet de réaction dû à la diffusion élastique du 
proton [ou du neutron pour les réactions (dn)] se 
traduit essentiellement par une réduction d’un 
facteur 2 à 5 de la section efficace totale, mais que 
l'allure générale des distributions angulaires est à 
peine modifiée (déplacement des pics inférieur à 100). 
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Le paragraphe VI est consacré à la discussion des 
approximations faites et à la conclusion. 

Afin d’alléger l'exposé général, nous y avons 
supposé les nucléons et les noyaux sans spins, et 
les noyaux infiniment lourds. La première de ces 
deux restrictions est levée à la fin du paragraphe III. 
Les modifications qui permettent de tenir compte 
de la masse finie des noyaux sont indiquées en Appen- 
dice. 


Paragraphe I. 


Considérons pour fixer les idées la réaction 
d' + 93 + p + JU. Ch) 


Par commodité, nous allons étudier la réaction 
inverse 
p + 9 > d+ at. (2) 


Formellement le traitement des deux réactions 
est identique. D'ailleurs les sections efficaces se 
déduisent l’une de l’autre par application du prin- 
cipe de microréversibilité. 

Nous adoptons les conventions et notations sui- 
vantes : 


0 SE 


Tr, Ty, position du neutron, du proton; 
I 
T=r)— 1», R — à (Ta + Th); 


pe, variables de tous les autres 
_nucléons; 

k, K, vecteurs d’onde du proton incident, du 
deuton émergent; 

TETE 

2M° M 
du deuton ; 

Do(p, rx), (0), va(r), fonctions d’onde de 2, 
de t,, du deuton. 


dynamiques 


» énergie de liaison du neutron dans 2, 


/ 


L’hamiltonien du système est 


VERS: VAS a 
ET (3) 


OUEN NP on. respectivement les interactions n—p, 
n—;, nel He l'hamiltonien de t;. La conser- 
vation de Rene nie s'exprime par 


Je 12 K? 
SPEuBt Se ed (5) 


2 > À 
Soit W(o, r,, r») la fonction d'onde décrivant 
l’état stationnaire de collision engendré par le proton 
incident. C’est la solution de l'équation de Schrô- 
dinger : 
HY = EVY, (3) 
dont le comportement asymptotique correspond 


à l'existence du proton incident, du proton élasti- 
quement diffusé, de deuton diffusé conformément 


APTE 


4 A. * L 


à la réaction (2) et de toutes Aûtres réactions pu 
tiquement possibles telles que (pp'), (pn), (pa), … 

Suivant la méthode de traitement bien connue ® 
des problèmes de collision avec réarrangement [41 
on écrit : on | 


W = ou(r)di(e) FR) | 
+ termes orthogonaux à 074. (6) 4 


La section efficace de réaction (pd) se déduit … 
aisément de la forme asymptotique de la fpne 
iKR À 

tion F(R). C’est évidemment une forme en - “à 


caractéristique d’une onde divergente. F(R) est en 
fait la solution ayant ce comportement asympto- 
tique, de l'équation inhomogène du second ordre : | 


[a+ R]F = M f savi(N + P)W dr de (1) 3 


qui s'obtient aisément en substituant (6) dans l’ équa- # 
tion de Schrôdinger (5). On en déduit l'expression a | 
suivante pour la forme asymptotique de F : 


M eiKR ; 15 
— — —— CR Oo (UA + Ir, dr» do. il 
M fer eiuiiN + PIV' dr dr, de (8) 


L'intégrale figurant dans (8) n’est autre que l'élé- . 2 1 
ment de matrice F 


€d|IN+P|Y), 


où |d> représente un système d +, en onde 
plane de vecteur K. 
D'où la formule pour la section efficace : 
27 ; ‘4 
ras [IN + PIN Per (9% 


(v», vitesse du proton incident; p,, densité des états 4 
finaux). E 
La même méthode conduit à une formule similaire 
pour la réaction inverse : ‘1 
27 


9, Nu 
d>&p dy 


|pIF+ PDP, (10). 
[Id >», état stationnaire de collision (d + 2); 
va, Vitesse. du deuton incident; |p >, onde pie 3 


(+2); p,, densité des états finaux]. 


Paragraphe IL. \ 


Pour retrouver l’approximation de Born, de … 
Bhatia et al. [2] et de Daitch et French [3] à partir 
de la formule rigoureuse (10) : 


a. On- néglige la contribution de l'élément de 
matrice du potentiel P; cela suppose que l’ampli- 
tude de probabilité de présence du proton dans la 
zone d'action du potentiel P est pratiquement 
nulle. C’est l’approximation du « “HIPRISE » K 


per” 


| b. On remplace | ® > par l'onde plane |d >. C’est 
l’approximation de Born proprement dite. 


En somme, on substitue dans (10) l'élément de 
matrice approché (1) : 


CPP dy: (41) 


Butler prend un point de départ apparemment 
différent : Soit r; la portée du potentiel N. La 
méthode consiste à bâtir une fonction d’onde appro- 
chée de la forme 

P=dyt+t, (12) 
où Y4 est une onde plane de deuton coupée à la 
surface ra = roy, C'est-à-dire 


d= | 24 
7 — 


be ECM ponr trs 7) 


PTE) Se 


0 pour 
d' est fonction propre de l’hamiltonien obtenu en 
négligeant l’interaction p — 2, (c’est-à-dire P + V) 
pour la même énergie : 


(14) 


+ 


L 2 2 L / 
E2 Ne) à \|s = EY. 


Par hypothèse Ÿ’ contient le proton en onde 
divergente. Puisque ® est continu, d' doit présenter 
une discontinuité que compense exactement celle 
de dy. On peut ainsi bâtir ® de façon unique. 
Butler le fait explicitement. Mais on peut voir l’équi- 
valence avec l’approximation de Born sans faire ce 
calcul explicite. 

De façon analogue au traitement rigoureux du 
paragraphe I, la section efficace se déduit du compor- 
tement asymptotique de 


F'(rp) = fh5Crn e) VE»; En p)drudp: (45) 


F'(r;,) est la solution régulière à l’origine et en onde 
divergente à l'infini d’une équation qui se déduit 
de (14) en multipliant les deux membres par d, et 
en intégrant. L'expression obtenue se simplifie à 
l’aide de l'équation de Schrüdinger de d, : 


N : : u 72 
Le M v] e or > 1e 


la seule difficulté provenant de la discontinuité de d’ 
sur la surface r = r,. Il vient [cf. éq. (7)] : 


(16) 


VE AJ) = [VAL Y— GT YO I de de, (UD) 


= fig (Fab) — (245 ol du de. (IT) 


La forme (17') se déduit de la forme (17) par 
application du théorème de Green et examen des 


(:) Noter que ; 
VI dd =<pIN] ad”). 


Daitch et French prennent {p| N|dÿ pour point de départ. 


LT 7e re ; Ù MES 
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discontinuités par rapport à r, Finalement, on 
obtient pour la section efficace la même expression 
que (10), sauf que l'élément de matrice y est rem- 
placé par 


I = 
JEU (PEL) — (abs) bel dr, des de. (18) 


Si l’on note que e* *-"»{, satisfait à l'équation (14), 
que Y satisfait à une équation similaire obtenue 
en remplaçant dans (14) le potentiel N par V, et, 
qu'en raison de la structure de dy, l'intégration 
de (18) porte sur le domaine r,>=r, où N est nul, 
il est aisé de voir que (18) est égal à 

Jeter AU) drp dr, do. (19) 
C’est cette expression qu'il faut comparer à (11). 


On voit qu’elle s’y ramène, si la contribution du 
domaine r,r, à l’élément de matrice <p|V|d)>y 


est négligeable. Daitch et French ont montré que 


cette contribution affecte relativement peu la dis- 
tribution angulaire. 

En fait, parce que l'intégration (18) porte sur un 
domaine où N est nul, toutes les quantités figurant 
dans l’intégrande (?) sont bien connues (L; à une 


normalisation près; cette normalisation est liée à. 


la largeur réduite dans la voie fermée n + 91, comme 
nous le verrons plus en détail dans la suite). L’inté- 


gration (18) s'effectue aisément [3] et conduit à 


la formule de Butler. 

La méthode de Butler s'inspire du traitement 
classique des réactions nucléaires : l’espace de confi- 
guration est séparé par la surface r: =r, en une 
«région interne » ou zone du noyau composé et une 
« région externe ». Pour le calcul des sections effi- 
caces, il suffit de résoudre l’équation de Schrôdinger 
dans la « région externe » avec une condition conve- 


nable sur la surface. Dans le traitement classique, 


la résolution de l’équation de Schrôdinger dans la 
«région externe » peut se faire en principe rigoureu- 
sement et toute la difficulté réside dans la détermi- 
nation. des conditions sur la surface. Dans le trai- 
tement de Butler, on se trouve dans la situation 
inverse : le rôle du « noyau composé » est joué par 
le noyau (n + ,) —,; la condition sur la surface 
est alors particulièrement simple dans l’hypothèse 
du «stripping » où l’on néglige l'interaction neutron- 
proton dans la zone d’action du potentiel N, c’est 
la dérivée logarithmique caractéristique d’une expo- 


: 2 : k2 
nentielle décroissante d’énergie E — n) 
la résolution de l'équation de Schrôüdinger propre- 
ment dite dans la zone externe, à cause de la pré- 
sence des potentiels V et P, ne peut se faire que de 
façon approchée. L’approximation de Butler consiste 


par contre, 


(2) Nous employons ici et dans la suite de cet article le 
terme intégrande pour désigner la quantité sous le signe 
somme. 


et. 
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à prendre une combinaison linéaire d'ondes planes d 
et p; il n'est donc pas surprenant que son résultat 
diffère si peu de celui de l’approximation de Born. 


Paragraphe III. 


Nous présentons dans cette section un traitement 
plus rigoureux que les précédents. Pour fixer les 
idées, nous considérons les réactions (pd). Le pro- 
blème consiste à évaluer l’élément de matrice de 
l'équation (9), c’est-à-dire 


I=CND+<P)=<dI|N|Y>+<d|P|W> (20) 


Le deuton est un corps étendu dont le « rayon » 
ra est notablement supérieur à la portée du potentiel 
d'interaction V. C’est là un point essentiel qui doit 
être à la source de toute approximation au calcul 
de I. Dans le calcul du terme € N », seules impor- 
tent ies valeurs qu’atteint W lorsque le neutron est 
intérieur au noyau (rrr,4) et le proton évolue 
dans le domaine plus étendu r Zr4+ ra. La signifi- 
cation précise de r, est ici la portée des forces N et P. 
La contribution <P >, par contre, exige que ce 
soit le proton qui soit intérieur au noyau. On peut 
donc séparer dans 1 la contribution de « stripping 
pur » provenant de la partie de W où le proton 
évolue dans la couronne sphérique d'épaisseur r4 
entourant le noyau, de la contribution interne 
(tout en réalisant tout l’arbitraire d’une telle sépa- 
ration). La méthode de Butler revient à ne retenir 
que le « stripping pur » et à le calculer en rempla- 
çant W par une onde plane. On s'attend à ce que 
le « stripping pur » soit bien la contribution domi- 
nante (sauf peut-être près d’une résonance), et 
l’extrême anisotropie des courbes expérimentales 
le confirme. Par contre, rien ne légitime le rempla- 
cement de W par une onde plane dans cette région 
de l’espace. Comme il s’agit d’approximations sur W 
dans une région où le proton est extérieur au noyau, 
cela a un sens de séparer dans W l’onde plane inci- 
dente et les diverses ondes diffusées (sauf peut-être 
l'onde diffusée de deuton). De plus, précisément 
parce qu’il s’agit de la région extérieure, l’impor- 
tance relative des diverses ondes diffusées est cor- 
rectement mesurée par la valeur relative des sec- 
tions efficaces correspondantes. Dans la plupart 
des cas, c’est la section efficace de diffusion élastique 
qui est de beaucoup ia plus importante; c’est donc 
avant tout de l’onde diffusée élastique qu’il convient 


de tenir compte. Nous allons voir qu’il est possible ‘ 


de le faire sans trop de difficulté, 

Les calculs sont grandement simplifiés si l’on y 
remplace la fonction d'onde du deuton 93 par sa 
partie asymptotique 
cmt 


Pac 


(24) 


C’est certainement une bonne approximation dans 


l'hypothèse du « stripping pur », où les distances 
n-p relativement grandes sont en jeu. L’erreur 
introduite sera estimée plus loin. 

Désignons alors par Y’(o, r,, r,) la fonction d’onde 
décrivant l’état stationnaire de collision analogue 
à W, obtenue en négligeant le potentiel V dans 
l'équation de Schrôdinger. En substituant à a 
et Ÿ dans l'expression (20) les fonctions approchées 97 
et W” respectivement, on obtient une valeur appro- 
chée J' de l’élément de matrice 1, 


Dr ge ferpi(p)W'(p x» r)dedr. (29) 


Cette dernière expression pour 1’ s'obtient par 
application du théorème de Green, en faisant usage 
sucessivement des équations de Schrüdinger : 


DATA 72 72 — — 7 > 
E2 (EM) e|v (N+P)Y, (3) 


I 2 9 , À 
Le MN ON ET r | pu da ef-R 


= 4n 3 (rp—2n) Er. (24) 

En remplaçant W par W”, nous avons essentiel- 
lement négligé la contribution de l’onde diffusée 
de deuton; Z’ constitue le premier terme d’un déve- 
loppement de Z en puissance de V, et l’on pourrait 
estimer l'erreur faite en calculant le terme d’ordre 
immédiatement supérieur. 

Ensuite, pour ne conserver dans W” que l’onde 
diffusée élastique et l’onde incidente, nous rem- 
plaçons P dans l’équation de Schrôdinger (23) par 
un potentiel moyen % qui donne correctement les 
déphasages de diffusion élastique. Nous négligeons 
ainsi la formation de noyau composé. Soit W” la 
solution de cette nouvelle équation de Schrüdinger. 
Dans cette équation-les variables se séparent, d’où 


UE dar, e)F (y) (25) 


et l’on est conduit à l’élément de matrice approché : 


pi de fe ETF (x) (x) dr, (26) 


avec 


G(x)= f tite)datx, p) de. (27) 


I! est facile de voir qu’on retrouve la formule de 
Butler (°) en remplaçant dans (26) la fonction #(r) 
par une onde plane coupée à r =rs. 

Un cas particulièrement intéressant est celui 
où % correspond à la diffusion « potentielle » pure 
(? —o pour r rs). Dans ce cas, F(r)—=o à 
l’intérieur du noyau et, comme dans le traitement 
de Butler [1], [3] l'intégration I" est limitée aux 
valeurs externes pour lesquelles F(r) est complè- 


() Avec une petite différence due à notre choix particulier 
9 de fonction d’onde du deuton. 


AE, A a. ORAN 
ME: 0 CES À i / \ÉPAUrE 
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tement connu et G(r) défini à une normalisation 
près (plus précisément, il y a autant de coefficients 
de normalisation que de valeurs / du moment orbital 


du neutron capturé; le sens physique de ces coeffi- 
cients sera discuté plus loin). 


Dans tout ce qui précède, nucléons et noyaux ont 
été supposés sans spin. Nous allons maintenant lever 
cette restriction. Désignons par j, et b, le spin 
_ total du noyau 2, et sa composante suivant l’axe 
des 7; 7, et +, les grandeurs correspondantes relatives 

au noyau ,; 71 et yf les états de spin du proton 


incident et du deuton émergent. Dans l’équation (9), 


le carré de l’élément de matrice | Z |? doit être rem- 
placé par la sommation 


es I SEE 
E 2(272 + 1) DA 
© 


Ha He 


(28) 


| La méthode qui conduit aux approximations (22) 
… et (26) n’est pas modifiée. Notons que, pour aboutir 
à (26), il n’est pas nécessaire que le potentiel N 

_ soit central; par contre, le potentiel moyen Æ qui 
remplace P est supposé tel (4. La seule modification 
à apporter à (26) consiste à y insérer les fonctions 
de spin et à étendre le produit scalaire à l’espace 

des spins. Soit y? la fonction de spin du neutron; 


… il est facile d'effectuer la sommation sur # et à et 
| ramener (28) à 


Do ex 


Ha Le 2 
se e—iKrF(r) G'Hbe(r) dr | (20) 


où 


Gra(r)= À ft Ce) de ») de). (27) 


Introduisons les fonctions U} formées par combi- 
 naison de y’ et dir, 


Xi pis = dC. i(usiv) UE (30) 

2 TR 2 

Les coefficients € ,(ju; pv) sont les coefficients 
JT 


usuels de Clebsch-Gordan. 
Développons 4j; : 


pe aj10j(jrps: um) UF 87 (tn) 
l m 
fait 
+ termes orthogonaux aux Uf. 


(31) 


(‘) On pourrait en principe, s'affranchir de cette dernière 
restriction au prix d'assez sérieuses complications formelles. 


Substituant (31) dans (27), on obtient pour le 
produit scalaire partiel Gt: l'expression 


Ya Ua = dan aQu; UV) OMG um) gT (Tr), (32) 
lm à 


ip 


qui substituée dans (29), donne, compte tenu des 
relations d’orthogonalité des coefficients de Clebsch- 
Gordan : 


3 a? 
ca (ZT) (Zrrr), (33) 
‘L 


m 


avec la notation 


APE 4x a] ETF Gerard. (34) 
Rappelons les règles de sélection sur 7 et L: 
h=il<jeñ+h lp I£i£j+ js (85) 


(—)’ = produit des parités de A, et AL. . 

Comme dans la théorie de Butler, S est une somme 
de contributions correspondant chacune à une 
valeur différente du moment orbital { du neutron 
capturé, et ces contributions n’interfèrent pas. 

La forme de g”(r) peut être très compliquée 
lorsque r <r. Mais son comportement à l’extérieur 


est connu (5) 


LA) = TR PEUT) (r> ro) (36) 
et lorsque, comme dans le cas de la diffusion poten- 
tielle pure, l'intégration (34) est limitée aux valeurs 
externes, l’intégrande est complètement connu. 
Les A7 sont alors complètement calculables et les 
seuls paramètres inconnus figurant dans l’expres- 
sion de la section efficace sont les coefficients de 


normalisation 
2% 


j 
En particulier, si une seule valeur de ! intervient, 
la distribution angulaire est complètement déter- 
minée. 

2,1 est l'amplitude de probabilité relative pour que 
le neutron apparaisse à la surface du noyau 2, dans 
la voie de spin 7? et de moment orbital L. «ÿ, est donc 
relié simplement à la largeur réduite dans cette voie. 
Dans certains cas favorables [5], l'interprétation 
d’autres expériences permet de déterminer les lar- 
geurs réduites du noyau ,; on peut alors prévoir 
théoriquement non seulement la distribution angu- 
laire de la réaction (pd), mais même la valeur absolue 
de la section efficace. 


(5) Ici et dans la suite de ce travail, nous adoptons les 
notations de Schiff, Quantum Mechanics (Mc Graw Hill, 
p. 66-79) pour les « fonctions de Bessel sphériques » j;, ny, hj"?. 
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Paragraphe IV. 


Ce paragraphe et les suivants sont consacrés à 
l'étude des sections efficaces obtenues avec l’élément 
de matrice 1” dans l’hypothèse où la diffusion est 
« potentielle » pure. Nous donnerons à cette théorie 
le nom de théorie « potentielle ». Le modèle sur lequel 
elle est basée n’est véritablement justifié que 
lorsqu'on se trouve loin des résonances. Toutefois, 
même si ces conditions ne sont pas réalisées, le 
modèle, tout en ayant l’avantage d’être précis et 
simple, doit permettre d’estimer au moins quali- 
tativement l’importance de l'effet dû à la présence 
dans Ÿ de l’onde diffusée élastique. De plus, les 
sections efficaces prévues par la théorie « poten- 
tielle » dépendent des mêmes paramètres que celles 
que prévoit la théorie de Butler, à savoir les nombres 
d’onde k et X (ou encore Ey et Q), le rayon d’ac- 
tion r, de la force N, le ou les moments orbitaux du 
neutron capturé et les paramètres proprement 


nucléaires Ÿ a; La comparaison des deux théories 


Pi 
n’en est que plus facile. 
D’après l’équation (33), la distribution angulaire 
caractéristique d’une valeur de / donnée est 


Wi=Ÿ Ar. 


mr 


nt 


La fonction g/ figurant dans l'intégrale de l’expres- 
sion (34) définissant A/'est donnée par l'équation (36). 
Quant à la fonction d'onde du proton, dans l’hypo- 
thèse présente, elle s'écrit (5) 


Fr) = er + f(x) (38) 


fsale) = ir a RS Ckr) FÉ(Q) FH (Oz), (39) 
Xp 


== Nes (2 


Œ), > 5 
Ji(æ) Ft ni(x) VERT 


; (39) 


Q—(0, ©) et Qx=(04, vx) sont les coordonnées 


angulaires des vecteurs r et k, repérées par rapport 
à un trièdre dont l’axe des z est dirigé suivant K. 
Substituant (38) dans (34) : 


€ 
APRES UBEE CR), (40) 
avec 
Br = f eld.r o”(r) dr, (41) 
STD 
ad=k—K, (417) 
ORE fse(r)e KT gr (r) dr. (42) 


r>r 


En rayant C/' de (40), on retombe sur le résultat 
de Butler. 


JOURNAL DE PHYSIQUE | AE OU DNR 


1 


* Pour les B}, on obtient (cf. éq. (5) de la réfé- 
rence [3]) 
Lym L 2 
BP = AU r; O9) az TG 
De ROCHE) Car) 
. dr 
ù LUE | 
= jar) Len (tr) | (43) 
ay = T9 : 


(Q,, coordonnée angulaire du moment transféré q : 


dans le système de référence adopté plus haut). 
En faisant usage de la relation (4), on voit aisément 


que le facteur ee est l'amplitude de probabilité 


+ 
de trouver un proton de moment k dans un deuton 
dont le centre de masse se déplace avec le moment K 
(calculée avec la fonction d’onde 7). 

Pour calculer C/, on développe 


eÆr= © VantL+1)(— 1) ji(Kr)Fi(0) (4%) 
L 


et l’on substitue dans (42) les expressions (36), 


F. 


(39) et (44). L'intégration angulaire d{ ne présente 1 


Un 


pas de difficulté (voir Appendice B) et les C7 s’ex- 


priment finalement sous forme de séries dont les nu 


termes dépendent des intégrales radiales : 


AC = f JCKr)h{(itr) RO (kr)r? dr. (45) 


Les méthodes de calcul de ces intégrales radiales 


sont exposées dans l’Appendice B. 

Voici les résultats algébriques complets relatifs 
aux formes { —o et 1 —1. Dans les applications 
numériques qui suivent, nous nous sommes bornés 
à ces deux valeurs de L. 


HO CASE ON: 
pe (our — 22) ef MCE 
DEC) E q É 
AE Var D (22 +i)e JC, 0, À) P(cos 0x). (47) 
À=0 
DOCS RUE 
Br = — 18 
t(82+ g°) 


x Len(i+ me )éa(gre) 
ro 


+ tro (gro) et P 7 O2) CEE) 

> fi 13. K 
mt es m : Ly Re K : 
} Abe CRE ve : (48') 

Ci = + V6z a DS &) 
ht 
x [ J(X +1, 1, À) 

ANJOU NP COS (49 a) 


on 


Ci=VrriŸ ae 
À) 
X [XJR — 1, 1, À) 
— (À +1) JO +1, 1, 2)]P}(cos04).: (49:86) 


Ji 


rs É 
re PRE Es 


exe sti 


Per 


dy ans 


d'isr 


= 


de £ fe K FE De” 
AT PS 


PUR ah be D RAR Ca R 


Er 


+ 


ares 0 RÉ R PRAE ù - ù fes) 3 A 
AE = Te UD 


\ \ 

Pour les polynomes de Legendre et les polynomes 
de Legendre associés, nous adoptons les définitions 
de Magnus et Oberhettinger [6]. 


Paragraphe V. 


A l’aide des formules du paragraphe précédent, 
- nous avons calculé les contributions ! — 0 et { =1 
données par la théorie « potentielle » dans cinq 
exemples numériques différents correspondant à des 
valeurs diverses de E4, Q et r,; nous comparons les 
. résultats avec ceux de la théorie de Butler. La 
. liste des exemples traités est donnée dans le 


(“) F. AyJZENBERG, Phys. Rev., 1952, 88, 208. 


E;=7MeY. 


Dans les cas 1 et 2, nous avons tenu compte de la 
masse finie des noyaux en jeu conformément aux 
prescriptions de l’Appendice A. Tous les autres 
cas concernent des noyaux plus lourds; nous avons 
supposé leurs masses infinies. 
Les distributions angulaires obtenues sont tracées 
sur les figures 1, 2, 3a, 3b et 4. Lorsque des expé- 
riences ont été faites aux énergies considérées, nous 
avons reporté à titre purement indicatif les points 
expérimentaux sur les graphiques. Les'courbes en 
trait plein correspondent à la théorie « potentielle », 
celles en tiret à celle de Butler; de façon à faciliter 
la comparaison des deux théories, les deux courbes 
sont normalisées de façon que leurs ordonnées au 
maximum soient égales. 
Il est intéressant également de connaître le rap- 
ort des sections efficaces prévues par les deux théo- 
ries. Le tableau II donne, dans chaque cas étudié, 
le rapport s de la valeur maximum de la section 
- efficace prévue par la théorie de Butler à celle que 
donne la théorie « potentielle ». 
Dans la discussion, il importe de mettre à part les 
cas tels que 2 qui correspondent à une faible valeur 
de f (réactions à Q négatifs), cas où l’accord entre la 
théorie de Butler et l'expérience est rendu douteux. 
Les courbes caractéristiques des différentes valeurs 
de { ne présentent pas entre elles les différences 
marquées aux petits angles que l’on observe dans les 


autres cas. 


* Ne ñ RTE A F? PTE LT, 0e AEUAT GREY 
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tableau I, où nous indiquons également les réactions 
nucléaires correspondantes, les valeurs de kr: 
Kr;s et tr, et, s’il y a lieu, les valeurs de L effective- 


‘ment obtenues par comparaison des résultats expé- 


rimentaux avec la théorie de Butler. La valeur 
adoptée, pour y [ef. éq. (21)] est 


Y = 0,2318.101% cm 1. 


Dans tous les cas, sauf 3b, la valeur de r, Choisie 
correspond à la formule 


Î 
note rare cm, (50) 


où À est le nombre de nucléons du noyau 2, initial. 


TABLEAU f. 


Liste des cas particuliers étudiés. 


Cas n°. Réaction. Ey (MeV). Q (MeV). ro (10-15 em). kr. KG DES Lexp. 
LAS SERRES 1Be(dn)11B De +4,36 5,03 2,52 27 30 2,70 1 (4) 
2 A do Rue ur pe(ar)/p 2,8 —1,57 5,03 1,03 2,36 0,85 1673102) 
D ERos MEN 160 (dp )170* > +1,06 SE 1,99 2,28 2,06 j 
PR ER da » » » 4 1,54 1670 1,60 | 62 
27, Siret TOO ME LP (Yp:)20F* JP +0,90 5,4 2,40 3,00 2,10 o (c) 


L 


l : NreS à La r 2 RER LD x : s k L 
(?) Burce, Burrows, GissoN et RoTBLaT, Proc. Roy. Soc., 1951, 210, 534. Expériences faites à une énergie plus élevée : 


(°) BrouLey, BRUNNER et KuüLsricur, Phys. Rev., 1953, 89, 306. 


TaBLEAU II. 


Rapports des maxima des sections efficaces 
prévus par les deux théories. 


à Si 


Cas ne. Réaction. (forme { — 0). (forme / = 1). 
D ST ee °Be(dn)10B 5,81 2,70 
PRE 00 our ‘Be (dn)10B* 3,96 227 
SA ATeE 160 (dp)170* Do 1,30 
DORE AIR » 2,42 2,04 
AD ES 11H (dp)20F* 2,65 2,10 


Comparons donc les deux théories dans les cas 1, 


3 et 4. Dans ces cas « orthodoxes », aussi bien avec 
une théorie qu'avec l’autre, les distributions angu- 
laires sont peu sensibles au choix de r, (cf. fig. 3a 
et 3b) et les formes correspondant à des valeurs 
différentes de { se séparent bien. La similarité des 
distributions angulaires prévues par les deux thécries 
est frappante. L'examen du tableau II montre, 
par contre, que les sections efficaces que nous obte- 
nons sont nettement moins grandes que celles 
qu'obtient Butler. La réaction de l’onde élastique 
diffusée a donc pour effet essentiel de diminuer la 
section efficace en valeur absolue sans affecter 
sensiblement sa dépendance angulaire. Le facteur 
de réduction est en moyenne de 2 à 3; mais il varie 
notablement d’un cas à l’autre : on notera la valeur 
extrême $s, — 5,81 dans le cas n° 1. On notera aussi, 
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que dans tous les cas considérés : $, > S,. Il semble 
donc que le facteur de réduction soit d'autant plus 
important que / est faible. 

Pour mieux comprendre l'effet de réaction de- 


Be! (dn)B'° 

Q - 4,36 MeV. 
Ed -277 MeV 
Fo = 50310 “em. 


0 10 20 30 40 60 60 10.680 906 (em 
Fig ere 


l’onde élastique diffusée, on peut examiner le déve- 
loppement des amplitudes A7 en harmoniques sphé- 
riques et comparer dans chaque cas les contributions 
à chaque harmonique sphérique du terme B7, 
seul présent dans la théorie de Butler, à celles du 
terme C7 introduit par la présence de l’onde élas- 
tique diffusée. Nous ne donnerons pas ici les détails 
numériques de cette étude et nous indiquerons seu- 
lement les résultats généraux. 

On constate que le développement de B}° converge 


Be° (dn) B'9* 
1,57 MeV 
> Ed =2,77 MeV 


TS. ro =60310 cri 
= 2 Fs : 


» 


“ 


0 10 20 30 40-50 60 10 60 906) 
Fig: 


plus lentement que celui de C}. Les coeflicients du 
développement de B7 en harmoniques sphériques 
atteignent leur maximum aux environs de À kr,, 
puis décroissent lentement pour des valeurs supé- 


N°, 12. 


rieures du moment orbital À du proton. Ce fait avait Ê 
déjà été noté par Butler [1]. Cela correspond bien … 


06 (dp) 07* 
Q =106 MeV 
Ed = 2 MeV 
Co = 51710 cm 


0 10 20 30 40 60.60 70 80 206;6m) 


a 


o'ô (dp) OU 
Q =1,06 MeV 
Ed = 2 Me. 
lo= 4.10 Vem. 


F#{dp) 20% 

Q - 09 MeV. 

E4 = 3,2 MeV. 

Co -5,3910 cm. 


0 10 20 80 40 50 60 70 80 906€) 
Fig. 4. 
à l’idée qu’on se fait des réactions de « stripping » 


telle que nous l'avons exposée au début du para- 
graphe III : les paramètres d'impact du proton 


en jeu peuvent aller jusqu'à r, + ra, à l'inverse des 


autres types de réactions nucléaires où le paramètre 


de ; 
d'impact ne dépasse pas ro. 


Dans C}, par contre, les moments orbitaux du 
proton intervenant de façon significative sont de 
l'ordre ou inférieurs à kr,. Ceci n’est pas surprenant 
puisque la contribution C}* provient de l’onde 
diffusée élastique du proton pour laquelle le para- 
mètre d'impact ne dépasse pas r,. C} se sépare en 


deux termes : le plus important des deux est cohérent 


avec B7' et interfère destructivement avec lui, 
l’autre est incohérent avec B/° et donne lieu à une 
petite correction. 

En définitive, la réaction de l’onde diffusée élas- 
tique se traduit essentiellement par un affai- 
blissement des contributions correspondant aux 
moments orbitaux inférieurs : À <kr, Il est à 
prévoir que l’on pourra simuler un tel effet en aug- 
mentant le rayon r,; dans la formule de Butler, 
puisque cela revient à couper l’onde plane à une 
distance plus grande, autrement dit à favoriser 
les paramètres d’impact plus grands, donc les grands 
moments orbitaux À au détriment des petits. 

Effectivement, dans les quatre cas « orthodoxes » 
considérés, on retrouve très sensiblement la distri- 
bution angulaire donnée par la théorie « potentielle » 
si l’on majore le paramètre r, d’environ 25 pour 100 
dans la formule de Butler. En particulier, on amène 
ainsi les pics { — 1 à coïncider. Notons que cette 
augmentation de r, a également pour effet de réduire 
la section efficace d’un facteur de l’ordre de grandeur 
du facteur s tabulé dans le tableau II. 

Bref, tant qu’on ne s'intéresse pas aux valeurs 
absolues, on s’attend à un bon accord entre la théorie 
de Butler et l’expérience; l’accord peut être rendu 
meilleur si l’on considère r, comme un paramètre 
ajustable. Bien entendu, r, cesse d’avoir un sens 
physique; on s’attend seulement à ce qu’il soit un 
peu plus grand que le rayon du noyau 914. 

Cette incertitude dans le choix de r; n’a pas 
grande importance dans l'application de la théorie 
de Butler à la spectroscopie nucléaire, où le moment 
orbital / du nucléon capturé est le seul renseignement 
que l’on cherche à tirer des distributions angulaires 
expérimentales, car les distributions angulaires 
prévues par la théorie de Butler sont suffisamment 
peu sensibles aux variations de rs (5) pour permettre 
sans ambiguité de déterminer l malgré l'incertitude 
sur la valeur à donner à ro. 

Dans tous les cas où la théorie de Butler a été 
utilisée avec succès, il a suffi de prendre la valeur 
de r, donnée par la formule (50) pour obtenir un 
accord suffisant. 


(5) À l'exception de certains cas « non orthodoxes » (cor- 
respondant en général à Q petit). Un exemple DAS 
rement frappant est le cas de la réaction O(dn)"} 
(Q = — 1,9 Me V), où l'extrême sensibilité des courbes au 
choix de r, interdit toute interprétation des expériences par 


la théorie de Butler. 
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Il convient de noter que dans la théorie « poten- 
tielle » le paramètre r, a une signification physique 
bien déterminée. On pourrait donc être tenté d’uti- 
liser la théorie « potentielle » pour mesurer r, et 
comparer la valeur trouvée à d’autres déterminations. 
Cependant une telle mesure ne pourrait être très 
précise parce que les distributions angulaires données 
par la théorie « potentielle » sont elles aussi très peu 
sensibles aux variations de r,. Elles sont en général 
moins sensibles, semble-t-il, que celles que prédit 
la théorie de Butler; c’est ce qu'illustre la compa- 
raison des figures 3a et 3b (7). D'autre part, de par 
sa définition même, r, ne peut être déterminé avec 
une grande précision et une formule telle que (50) 
ne peut être qu’approchée; l’indétermination sur r4 
est de l’ordre de grandeur de l'inverse du nombre 
d’onde moyen d’un nucléon dans le noyau, soit 
environ 10 4% cm selon une estimation bien connue. 
En confrontant théorie et expérience, on ne peut 
espérer mieux que de voir les points expérimentaux 
se placer dans le domaine balayé par les courbes 
théoriques lorsque r, varie dans des limites de cet 
ordre. Dans les cas « orthodoxes » tels que ceux 
considérés ici les régions balayées sont très réduites, 
les diverses formes ! bien séparées et c’est ce qui 
rend la détermination de L possible. 

Il nous reste à examiner le cas 2. Nous l’avons 
traité à titre d'illustration de cas « non orthodoxes » 
où l'interprétation basée sur la théorie de Butler 
est sujette à caution : les formes correspondant 
aux différentes valeurs de ne sont pas assez distinctes 
les unes des autres pour que malgré l'arbitraire 
du paramètre r, les points expérimentaux puissent 
être attribués sans ambiguïté à l’une d’entre elles. 
On a donc besoin d’une théorie plus rigoureuse. 
Dans la théorie « potentielle », r, a un sens plus précis 
et la comparaison théorie-expérience est nettement 
en faveur de ! — 1 (dans cette comparaison nous 
ne tenons compte que des deux points expérimen- 
taux à petit angle). Il n’esi pas exclu cependant 
que l’on ait un mélange 1 — o et ! — 2 et des points 
expérimentaux supplémentaires à des angles petits 
seraient souhaitables. | 


Paragraphe VI. 


Passons en revue les approximations qui sont à 
la base des calculs précédents. Nous rappelons pour 
mémoire que nous avons négligé tout effet coulom- 
bien. 

Comme nous l’avons indiqué, le choix de la fonc- 
tion d'onde (21) pour le deuton ne peut introduire 
qu’une faible erreur parce que les distances n-p 
mises en jeu sont grandes par rapport à la portée 


() Nous l’avons également vérifié dans le cas #O (dn)"7F"7 
déjà cité dans la note (°), où nous avons fait des calculs ana- 
logues à ceux qui sont rapportés dans cet article, à une énergie 
incidente E, — 7 MeV. 
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du potentiel V. On obtient d’ailleurs une estimation 
simple de cette erreur en comparant les courbes 
de Butler calculées à partir de (21) (comme nous 
l'avons fait au paragraphe V) avec les courbes 
calculées au moyen d’une fonction d'onde plus 
précise, celle de Hulten par exemple. La différence 
trouvée est très faible. 

Ceci étant nous rappelons que la relation (26) 
a été obtenue : 


a. En remplaçant l'interaction 2, —p par un 
potentiel moyen ©. 


b. En négligeant dans le W(%) ainsi obtenu toute 
contribution venant de V. 


Remplacer l’onde. stationnaire de collision véri- 
table W par W(£) constitue non une approximation, 
mais une bonne définition du « pick-up » pur pourvu 
que W(Z) et W donnent lieu à la même diffusion 
élastique et qu'aucune autre approximation ne soit 
effectuée sur W(Z2). La contribution de W—w(2) 
est attribuée au mécanisme de « formation de noyau 
composé ». C’est quand on se trouve entre deux réso- 
nances (p + 41) et loin de chacune d’elles qu'il est 
le plus légitime de remplacer W par W(2) dans la 
comparaison avec l'expérience. C’est également 
dans ces conditions que le choix que nous avons 
fait pour % est le plus justifié Mais en faisant 
l’approximation b nous n’avons retenu dans W’ que 
londe plane + l'onde diffusée élastiquement; 
nous avons ainsi négligé en plus d’autres effets 
de réactions celui de la réaction (pd) elle-même, 
qui dans les conditions favorables décrites ci-dessus 
est seul susceptible d’être important. Cet effet est 
malheureusement difficile à estimer, de plus, contrai- 
rement à ce qui se passe pour l'effet de l’onde diffusée 
élastique, il affecte toutes les valeurs du moment 
orbital du proton mis en jeu dans la réaction; si 
donc cet effet de réaction était important, il pourrait 
modifier sensiblement l’allure des courbes théoriques. 
Ceci pourrait bien être le cas lorsque { est faible 
comme dans l'exemple 2 du paragraphe précédent; 
lorsque { est faible, en effet, le neutron a d’autant 
plus de chances de se trouver en dehors du noyau at, 
et la réaction (pd) d'autant plus de chances d’être 
importante. 

Lorsqu’on se trouve près d’une résonance (p + ,), 
le remplacement de W par W(Z) est moins justifié; 
les effets des autres réactions pouvant devenir 
importants et l’onde de diffusion élastique étant de 
plus notablement différente de celle que nous avons 
admise, Mais il est à prévoir que l’extrême aniso- 
tropie des courbes n’en sera pas trop affectée, tous 
ces effets concernant les moments orbitaux rela- 
tivement faibles. Il y aurait grand intérêt à faire 
une étude expérimentale soigneuse des sections 
efficaces (dp) en faisant varier l'énergie dans une 
zone où l’on traverse une résonance, Loin de la 
résonance, la distribution angulaire due surtout 
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au © pick-up » permettrait de vérifier la théorie 


« potentielle ». Près de la résonance on obtiendrait 
des renseignements précieux sur les contributions 
respectives des deux mécanismes cités plus haut. 
L'étude de la réaction 10 (dp)!70* sera prochaine- 
ment entreprise au laboratoire du C.E.N. en relation 
avec ces problèmes. 

Toutes ces réserves faites, notre étude permet de 
comprendre pourquoi la théorie de Butler prévoit 
correctement (mis à part les réactions à Q négatifs) 
les distributions angulaires des réactions (dp), 
(dn), surtout si l’on y considère le paramètre r, 
comme un paramètre ajustable. 

Si l’on égale le paramètre r, à la portée du potentiel 
nucléaire auquel est soumis le nucléon capturé, 


les distributions angulaires sont encore données. 


avec une précision satisfaisante; toutefois les valeurs 
absolues des sections efficaces sont notablement 
surestimées. La théorie plus rigoureuse que nous 
proposons prétend prévoir correctement ces valeurs 


absolues lorsqu'on connaît les largeurs réduites 


dans les voies fermées où le nucléon est capturé. 
On obtient donc une mesure expérimentale de ces 
largeurs réduites que l’on peut, dans certains cas 
favorables, comparer aux déterminations des mêmes 
grandeurs obtenues à l’aide d’autres expériences; 
il y a là une vérification possible de la méthode [5]. 

Un autre moyen de vérification réside dans les 
corrélations angulaires (dpy). Dans la théorie de 
Butler [7], la distribution des rayons y possède la 
propriété remarquable d’être symétrique autour du 
vecteur moment transféré q — k — K. Il est facile 
de voir que cette propriété disparaît dans notre 


théorie. Nous nous proposons prochainement de 


faire un calcul explicite de corrélations angulaires 
(dpy) sur un exemple particulier qui puisse être 
expérimenté au laboratoire du C.E.N. 


Nous tenons à remercier le Bureau de Calcul de 
notre Service qui, sous la direction de Mie D, Roi 
a exécuté les calculs numériques. 


APPENDICE A. 


Calcul de l'élément de matrice, 
compte tenu de la masse finie des noyaux. 


L'expression (26) de l’élément de matrice calculée 
au paragraphe IIT n’est valable que dans la limite 
où les noyaux 9, et AT, sont supposés infiniment 
lourds. Si l’on veut s'affranchir de cette restriction, 
il faut modifier les définitions de LA SN Alt à Le 

Soit À le nombre de nucléons de %,. Nous adoptons 
les définitions suivantes (voir fig. 5) : 


r», coordonnée de p par rapport au centre de 


: EMA ENT 
masse de T,; masse réduite, =——— M: 
2 ANS Z 


RÉ LCD SN OR En Ve 


ns: 


F 


TOUR TE RES RE 


dt At TS hd D ie AT 
ER PS PR NAN 


nt 
FE 


LATE ET PREENE 


EH re 


SA  bif 4 à “ RS A TE En Fe CO PO MORE 7 
IS AT ARE CR LE n 
AE à 


$ 4 DAT: S ; 

zx Coordonnée de n par rapport au centre de 
_ masse de A,; masse réduite, < M ; 

* I 

| Bi ; 

_ T, coordonnée de p par rapport à n: masse 
M de I 

réduite, = M; 


R, coordonnée du centre de masse du deutéron 


… par rapport à celui de 1,; masse réduite, M. 


> A 
A +2 


Fi 
74 


‘8 Rigns. 


On a l'égalité entre les laplaciens correspondants : 


se? A +2 y 


2(A+1) ? 


AT AE 


ROZ FE SAN Vi—+ V? 


12 (CAM) 
£ 


Pet l’équation de conservation de l’énergie (4) est 
_ remplacée par 

É o. A+ 2 2 De = 
dE LD NEA À 
# 


à 
… k et K désignent les vecteurs d'ondes de p et 4 
_ relativement aux centres de masse de at, et A, 


respectivement. On note dans (A.2) la nouvelle défi- 


D. . 2 S 19] PEL À 
… nition de { en fonction de l'énergie de liaison ——# 


À 


prés 212 


du neutron au noyau :. 
. Ceci fait, les seules modifications à apporter aux 
_ équations (3) à (21) consistent à remplacer les masses 
- qui y figurent par les masses réduites convenables. 
Dans (24), il faut, au surplus, remplacer la fonction d 
du second membre, par 


: A 
8 | free: 

… par suite, l'argument de W” dans (22) est modifié : 
y" x) 

S (e. Mis h 


4 Si alors on remplace P par un potentiel moyen g 
. qui n’est fonction que de r, (et non de la coordonnée 
de p par rapport au centre de masse de A, comme 
ce serait plus logique de le faire puisque P représente 
l'interaction p—2,), on obtient pour 1" la for- 
mule 
A 

AI 


tr = ut à r) G(r)dr. (A:3) 


M 


£ 
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De la même façon (34) doit être remplacé par 
AP rge Jse) 8 AG (402 


Dans le cas de la diffusion « potentielle » pure 
comme dans l’approximation de Butler, la fonc- 


ARE A7 \ res 

tion 3 (<= r) n'est autre que la fonction F(r) 
, A ; 

correspondant au vecteur d’onde AE au lieu 


A +1 
A 
De même, les formules (46) à (49) du para- 

graphe IV sont inchangées pourvu que k, K et { 

y aient la signification indiquée plus haut et que 

dans les définitions de q et de J(L, L, à) [ef. éq. (41°) 

A HI 
A 


de k et au rayon 


ro Au lieu de rs. 


et (45)] k soit remplacé par 3x ketropar 11 


APPENDICE B. 


Intégrales angulaires 
et radiales relatives au calcul des C/:. 


Après substitution de (36), (39) et (44) dans (42), 
les intégrations angulaires se font à l’aide de la 
formule 


ÉAOOMONr 
1 
S: [= (orale 2 


ÂT 


dt r) Ë # 
X V ( V / #2}3 
0270 O0 mn nm nm 


où les coefficients V sont reliés aux coefficients de 
Clebsch-Gordan par 


LME 
F( à à " ) 
TRUTCNNTIe 


1 
=(—)-m'(ol+1) ?Cru(l —m'; m m) (B.9) 


(B.1) 


Les formules (47) et (49) ont été obtenues en expli- 
citant les coefficients de Clebsch-Gordan. 

Les intégrales radiales relatives au cas [ —1 
se ramènent à celles du cas { — 0, par intégration 
par parties, à l’aide des propriétés bien connues des 
fonctions de Bessel sphériques (5). On trouve : 


J(X +1, 1, À) 
= ; [es (Kro) AK (kro) rè 


— KJ(X, 0, À) + ÆAJ(X +1, 0, X +0], (B.3a) 


Lo 


e— 
tro 


J(A—1,1, À) 
: D 
— : LA (Kro) nf 'CKro du 
+ KJ(X, 0, À) — ÆJ(À — 1,0, =]: (B.3b) 


46 


V'r INAUCTE © 
Yo nt 
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Les intégrales radiales relatives au cas [ —o 
doivent être calculées numériquement. Ce calcul 
peut se faire directement à partir de la défini- 
tion (45) : 


2e s p—tr 
J(X, 0, À)=— [ JR) — jo (kr) dr. (B.4) 


Dans beaucoup de cas pratiques, notamment 
lorsque { est petit et que l’intégrande converge 
trop lentement, il est préférable de modifier (B.4) 
de la façon suivante : 


-Partons de la formule classique : 


= GI + D HET) MO (EST) PAU) (B:5) 
| 


trq 


k- et k> désignent respectivement le plus petit et 
le plus grand des deux moments k et K; u est le 
cosinus de l’angle (k, K); g est le moment transféré : 


1 
q=|k—K|=(Æ2+K—2KkKu). (B.6) 


On en déduit 
I 


; HA etrT Fi 
JICKkET) MO(kSr) = cf ra CE (GET) 
A 


10 Si k> K, par substitution de (B.7) dans (B.4), 
on obtient 


; se © e(—{+iq) 
HOGor À) = = Pa(u) du f. en 
A —1 r' 


0 


à —Ùr Es. igTo TT 
= — = / PC D TE 
2 7 


B.8 
PPS) UE 
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SE CVS Le EU OV EEE 


soit encore en prenant g pour variable : 
ES RER £ 
el" ; KIA LE Z | 
TOR Pie ‘ Pa | 2kK 
ei7ro(q — it) 
—— 2? dg. 
< GE w? 7 


20 Si k< K, (B.8) n'est plus valable. Quant 
à (B.9), ses deux membres sont tous deux, fonctions 


(B.9) 


analytiques de X pour toute valeur de k entourant le … 


demi-axe positif réel du plan complexe. Donc 
l'équation (B.9) s'applique aussi lorsque o < k < K. 

On peut aussi retourner à la variable u. On voit 
aisément que ia partie réelle de J(4, o, À) est encore 
donnée correctement par (B.8) : 


: et rt 
Re 0 ND =- [ Pit) 
= 


2 
x [er + _ ee -+ (B.8'a) 
d q GÉSIENUS 
Mais sa partie imaginaire est : 
Im J(X, 0, X) 
etre 1 
_— de Py(u) 
re [= gro 1e | du 
t q gr te 
+R 
2kK 
+2 f PAT) 
4 
sin gro __ cosgro du ae 
> [E NE E , (B.8'b) 


(B.8) ne donne que la première intégrale de l’acco- 
ê. 


Manuscrit reçu le 12 juin 1953. 
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ÉTUDE DES PHOTODÉSINTÉGRATIONS A L'AIDE DES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES : 
DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX ET MESURES PRÉLIMINAIRES. I. 


Par RAyMoND CHASTEL, 


Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 
Place Marcelin-Berthelot, Paris, 5e, 


Sommaire. — Le tube accélérateur et les dispositifs expérimentaux destinés à l'irradiation des 
émulsions photographiques sont décrits. La source de rayonnement y, constituée par une cible de 
lithium (évaporé sous vide) bombardée par les protons est étudiée. Le rendement de la cible en fonction 
de l’énergie des protons est obtenu par mesure de l'activation photonucléaire de ! ;Cu et à l’aide d’une 
chambre d’ionisation. Le spectre énergétique du rayonnement y est vérifié et la distribution angulaire 
de l'intensité du rayonnement est déterminée. L'effet des neutrons parasites est mesuré. Les conditions 
d'irradiation, de développement et d’observation microscopique des émulsions nucléaires sont 


précisées. 


A. — Production des rayons y utilisés. 


Les irradiations des émulsions nucléaires ont été 
effectuées à l’aide du tube accélérateur de protons 
du Laboratoire de Synthèse atomique, à Ivry; les 
rayons y utilisés étaient produits sous l’action du 
bombardement de la cible de lithium par les pro- 
tons. Le tube accélérateur utilisé présentait un 


certain nombre de particularités dont il convenait 


de tirer le meilleur parti possible pour fixer les 


conditions d'irradiation. Nous allons donc donner 
une brève description des appareils utilisés (1). 


1. Le tube accélérateur (fig. 1). — Le tube 


* accélérateur a une source d’ions du type Oli- 


phant [1], [2] à effluve à haute tension, la tension 


- appliquée nécessaire pour ioniser le gaz et extraire 


les ions produits est de 5o kV. Les ions produits ont 
donc des énergies comprises entre o et 50 KV, il en 
résulte donc un étalement assez important en énergie 
du faisceau d’ions accélérés (10 pour 100). Le cou- 


- rant total dans la source (ions et électrons) est 


d'environ 20 mA, la puissance dissipée de 1 KW 


* nécessite un refroidissement à circulation d’huile. 


Le courant est fourni par un alternateur suivi d’un 


| système de transformateur élévateur de tension, 
: il est redressé par deux kénotrons. L'ensemble de 
ce dispositif qui est à la tension de + 500 kV est 
* assez volumineux, ce qui accroît la possibilité d’ef- 
fluves. D’autre part, l’alternateur doit être entraîné 


par une transmission isolante; c’est là une source 
de vibrations mécaniques transmises à l’ensemble 
de l'appareil, ce qui crée souvent des difficultés pour 
réaliser des dispositifs d'irradiation utilisant une 


_ géométrie bien définie. 


(:) Cette étude comprend trois articles que nous dési- 
gnerons par [I], [II], [III]; ils sont extraits d’une Thèse 
(Paris, 21 mai 1952). 


Le réglage de l’effluve dans la source exige au 
minimum quelques minutes, ce fait empêche de 


FSete 


a et b, électrodes de la source d'ions; G, générateur redresseur ; 
À, alternateur d’alimentation en basse tension du géné- 
rateur G; M, moteur d’entraînement de l'alternateur A 
(la transmission mécanique est réalisée par un axe vertical 
isolant); B, électrode accélératrice intermédiaire au poten- 


tiel Yi C, base du tube reliée électriquement à la terre. 
2, 
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commencer une irradiation à une intensité du fais- 
ceau et à une tension déterminées, ces valeurs doivent 
être atteintes progressivement. Ce comportement des 
sources à effluve crée une gêne assez importante pour 
les irradiations de courte durée. 

Le courant total d’ions maximum est de 500 A. 
Le rendement en protons par rapport au courant 
total, d’après les mesures faites par J. Sommeria 
avec un analyseur magnétique est de 55 pour 100. 
La consommation d'hydrogène à la pression atmo- 
sphérique est de 100 cm° à l’heure pour un fonc- 
tionnement à une intensité de 4oo pA. 

- L’accélération des ions est réalisée en deux étages : 

une première accélération a lieu entre le diaphragme 
de sortie de la source et une électrode intermédiaire 
portée à un potentiel égal à la moitié du potentiel 
de la source. Une deuxième accélération a lieu entre 
cette électrode intermédiaire et un diaphragme dis- 
posé au-dessus de la cible. Les espaces d’accélé- 
ration entre ces électrodes jouent en même temps le 
rôle de lentilles électrostatiques pour concentrer le 
faisceau d'ions. Seule la première lentille agissant 
sur des ions d'énergie encore faible joue un rôle 
important. Ses distances focales image et objet 
sont respectivement de 4o et 11 cm. La cible se 
trouve à 1,50 m du foyer image, le grandissement 
est de 3,75, ce qui donne sur la cible une image 
de 0,75 cm du trou de la source de diamètre 2 mm. 
Étant donné la dispersion en énergie des ions à la 
sortie de la source, il se produit une aberration chro- 
matique qui élargit la tache du faisceau sur la cible, 
le diamètre de la trace du faisceau visible sur la 
cible après démontage est d'environ 1 cm. 

Les tensions appliquées aux électrodes le 
ratrices sont fournies par six blocs de transfor- 
mateurs redresseurs identiques, chaque bloc fournit 
une tension de 100 KV. Le montage est réalisé pour 
assurer l’addition des tensions de chaque bloc; cet 
ensemble est capable de fournir une puissance 
de 6 kW. 

La mesure de la tension totale d'accélération est 
réalisée par détermination de l'intensité passant 
dans une grande résistance constituée par 1000 résis- 
tances au carbone de 2MQ baïignant dans l’huile. 
Un étalonnage grossier a été fait au spintermètre. 
Cette résistance a également servi à déterminer à 
l’oscillographe cathodique l’ondulation de la haute 
tension redressée : elle est de 10 pour 100 lorsque le 
générateur débite 5 mA. 

L’intensité du faisceau d’ions est mesurée à l’aide 
d'un microampèremètre branché entre le porte- 
cible, isolé du reste du tube, et la terre. Pour que 
la mesure ait une signification, il est nécessaire 
d'arrêter les électrons secondaires formés sur la 
cible, car ces électrons remontent dans le tube en 
sens inverse du faisceau d'ions et le courant qui 
en résulte s'ajoute au courant transporté par les 
ions. Ces électrons sont arrêtés, soit par un anneau 
porté à un potentiel négatif de quelques centaines 
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de volts par rapport à la cible, soit en les enroulant . 
dans le champ magnétique d’un petit aimant per- 
manent. 

Le tube accélérateur et le générateur à haute 


tension ont été décrits plus en détail dans deux. 


publications de J. Sommeria [3], [4]. 


2. La préparation des cibles. — Les premières. 
irradiations ont été effectuées en utilisant du lithium 


A 


métallique introduit à l’air libre dans la cavité 
conique du porte-cible, mais ce procédé avait le | 
désavantage de permettre une oxydation rapide de . 


> 2 000 v 


0 ae u0W : 
Lithium 


la cible, et d'autre part le renouvellement du lithium 
nécessitait le démontage du porte-cible. 

Nous avons donc prévu un dispositif de prépa- 
ration des cibles par vaporisation sous vide du. 
lithium à l’intérieur du tube lui-même. L'utilisation 


de Lithium pur au lieu d'oxyde de lithium permet de … 


tripler le rendement en rayons y, l'efficacité et les. 


Ne 42. 


î 


Le 


+ 
# 
‘4 
Lei 
Sk 

M 

# 


avantages de ce procédé avaient été signalés par 


l’équipe du tube accélérateur de Zürich. 
Le tube accélérateur du Laboratoire de Synthèse 


* 


on 


atomique a une disposition inversée par rapport à - 


celui de Zürich, la cible est située sous le tube et les 
protons sont accélérés de haut en bas. À Zürich. 


un simple tube en acier dont l’ouverture est dirigée … 


vers le haut permet par chauffage d'obtenir un dépôt … 
de vapeur de lithium sur la cible placée au-dessus. 
À Ivry le système a été modifié de façon à renvoyer | 


vers le bas la vapeur de lithium à déposer sur la - 


“il 


: 


fl 
: 


se 
1 
# 
É | 


cible. Pratiquement, ce résultat a été obtenu en. 


coiffant le tube contenant le lithium par un capuchon 


d’un diamètre un peu supérieur à celui du creuset - 


à lithium, le capuchon servant de déflecteur pour 
ramener vers le bas la vapeur de lithium. Le chauf- 


4 


fage de l’ensemble est obtenu par bombardement - 


électronique. Un dispositif à manivelle dont: l’axe 
est muni d’un rodage à vide permet de retirer le 


? 


1 
ds 
# 


10e 
fl 
| 


réchaud à lithium de l’axe du tube pour permettre 
le passage du faisceau d'ions (fig. 2). 


[1 3. Etude des rayons y. —_ Parmi les réactions 
. produisant un rayonnement y énergique en utilisant 
_ comme particules incidentes les protons, nous avons 
choisi celle du lithium, car elle fournit les rayons y 
+4 les plus énergiques, allant jusqu’à 17,6 MeV. La 
réaction s’écrit 


DIR IH + (iBe) = jBey. 


L: A . 
| ne permet pas de réactions entrant en compétition 
. autre que la diffusion élastique des protons [5]. 
[> Cette réaction comporte une résonance aiguë 
IR 


ï 1,88 
Le 


1 L'état du {Be formé à l’aide des protons de 440 keV 


2x 4.009 Be 
Fig..3: 


(demi-largeur de 11 à 14 keV suivant les auteurs) 
pour une énergie des protons incidents de 441 keV. 
fl Hornyak, Lauritsen, Morrison et Fowler ont publié 
un certain nombre de caractéristiques de cette réac- 
- tion [6]. Le rendement d’une cible épaisse de lithium 
métallique pour E, — 0,85 MeV est de 2,6.107$8 Si 
- Les valeurs données pour la section efficace sont 
M G:ro cm? [7] et 7,2.10727 cm? [8]. 
À. Le rayonnement y comporte deux composantes : 
M E, —17,6MeV (raie étroite) et E, — 14,8 MeV 
… (raie large). L’intensité relative de la raie d'énergie 
_ la plus faible est environ o,5 pour des protons 
de 0,46 MeV et 1,5 pour des protons de 1,15 MeV 
(avec cible épaisse), les deux raies apparaissent à la 
fois à la résonance et en dehors de la résonance [9]. 
Cette émission se fait à partir du niveau excité 
de Be de 17,6 MeV, le retour à l’état fondamental 
donnant les radiations les plus énergiques, tandis 


p Lai 
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que la transition conduisant à un niveau excité 


large situé vers 2,9 MeV est responsable de la raie 


de faible énergie. Ce dernier niveau excité est 
instable «, ce niveau est responsable de la formation 
des « marteaux » observés dans les étoiles de désin- 
tégration provoquées par les rayons cosmiques, les 
noyaux de ;Li émis subissant au préalable une tran- 
sition f. 

Le niveau fondamental de Be est lui-même ins- 
table «x, la désintégration libérant une énergie faible 
de 0,09 MeV (fig. 3). 

Afin de vérifier le fonctionnement de l’accélé- 
rateur, nous avons étudié le rayonnement y produit. 
Cette étude a comporté quatre phases : 


a. Étude du rendement de la réaction en fonction 
de la tension d’accélération des protons; 

b. Étude de la distribution angulaire du rayon- 
nement y; 

c. Détermination du 
TayOns y; : 

d. Étude de l'effet parasite des neutrons. 


spectre énergétique des 


Nous allons les examiner successivement. 


a. ÉTUDE DU RENDEMENT DE LA RÉACTION EN 
RAYONS y EN FONCTION DE LA TENSION D’ACCÉLÉRA- 
TION DES PROTONS. — (Cette étude a été faite en 
détectant les rayons y par deux méthodes : 


10 Détection par chambre d’ionisation. — Nous 
avons utilisé une chambre d’ionisation à parois de 
bakélite remplie d’air à la pression atmosphérique. 
Nous avons choisi une chambre fabriquée avec une 
substance riche en carbone (bakélite) pour éviter les 
activations résultant de réactions photonucléaires 
(y, n) ou (y, p); en effet, le carbone subit seulement 
une réaction (y, «) de rendement faible sous l’action 
du rayonnement y utilisé (voir IT). Avec les métaux 
usuels, cuivre, laiton, fer, lirradiation au rayon- 
nement y aurait provoqué une radioactivité B, cette 
activité persistant après les périodes d'irradiation 
aurait été gênante pour les mesures. 

La chambre d’ionisation était reliée par un câble 
blindé à un amplificateur à courant continu placé 
dans la cabine de commande de l'accélérateur. 
La chambre d’ionisation et l’amplificateur nous ont 
été fournis par le service de MM. Rogozinski et 
Weill du Commissariat à l'Énergie atomique. 

L’amplificateur à courant continu et à contre- 
réaction totale a les caractéristiques suivantes 
le gain en volts est de 1, donc le gain en intensité 


R LE : se 
est Fr (R:, résistance d’entrée; R,, résistance de 
S 
sortie); ici 
+ 12 
en — Us HO 
1 10* 


L’intensité du courant d’ionisation mesuré est 
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> 


Fe ce qui donne pour une tension mesurée à la 
sortie de 10 V, 10-11 A. La fluctuation est de 200 pr V. 
Enfin la chambre d’ionisation placée sous la cible 
dans l’axe du faisceau de protons est disposée dans 
une boîte cylindrique à parois de plomb de 3 mm 
d'épaisseur destinée à arrêter les rayons X mous 
produits par la source d'ions, par le faisceau d'ions 
tombant sur la cible et les bords des diaphragmes 
ou par des électrons secondaires arrachés par les 
ions. Nous avons vérifié que dans ces conditions 
l’activité possible du plomb n'intervenait pas, les 
rayons B étant arrêtés par la bakélite. Les mesures 
ont été faites en faisant varier la tension d’accélé- 
ration des protons de 5o en 5o keV, les résultats 
sont portés sur la courbe A de la figure /. 


== 


_ 
La 
Pa 


) onisation 


400 
Fig. 7. 


450 


La principale source d’imprécision résulte des 
impulsions électrostatiques parasites collectées par 
la chambre d’ionisation; ces impulsions sont provo- 
quées soit par des effluves du sommet du tube porté 
à la haute tension, soit par des décharges dans le 
tube résultant de dégazages brusques. Pour dimi- 
nuer au maximum la fréquence de ces impulsions, 
nous avons fait les mesures indiquées après avoir 
laissé fonctionner le tube pendant plusieurs jours 
pour assurer un bon dégazage. 

D'autre part, ces parasites électrostatiques ayant 
pour résultat de ramener au zéro l'aiguille de l’appa- 
reil de mesure de l’amplificateur, nous avons fait 
les mesures lorsque l’aiguille atteignait sa position 


maximum, après une longue période de stabilité, 


et les valeurs portées sur la courbe sont des moyennes 
de plusieurs lectures. 0 

Cet ensemble, chambre d’ionisation et amplifi- 
cateur, a été utilisé pour les expériences ultérieures 
comme moniteur pour la mesure de l'intensité y (?). 


(?) R. CHASsTEL, J. Rech. C. N.R.S., 1953, 22, Lo. 
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Pour ces mesures, l'influence des parasites électro- 
statiques a été grandement diminuée en utilisant un | 


deuxième modèle d’amplificateur présentant une plus 
grande stabilité. Cet appareil nous a également été 
fourni par le Commissariat à l'Énergie atomique. 


20 Détection par l'activité du Cu (T = 10,5 mn). 
_—— Des détecteurs de cuivre identiques étaient 
irradiés pendant romn dans une position bien 
définie sous la cible, en utilisant une valeur fixe 
de l'intensité du faisceau (200 A), cette valeur 
étant maintenue aussi constante 
(à 5 pour 100 environ). 


que possible. 


ne, L'ETICT 


LS; DER VE 


SE Sas Ceres 


Fra 


Les irradiations au cours desquelles cette cons- 


tance n’avait pu être maintenue ont été éliminées. 

Les détecteurs étaient irradiés en utilisant des 
cibles de lithium fraîchement évaporées avec des 
tensions d’accélération maintenues à des valeurs 
constantes différant de 50 keV, l’activité des détec- 


teurs était mesurée à l’aide d’un compteur Geiger- “ 
Müller type « Collège de France » en utilisant une … 


géométrie bien définie, les mesures étaient com- 


mencées 2 mn après la fin de l’irradiation et étaient … 


poursuivies pendant 10omn. Dans ces conditions, 


le nombre net de désintégrations comptées pen- … 


dant 10 mn est proportionnel à l'intensité du rayon- 
nement y responsable de la réaction 


BiCu+hv = En + 53 Cu. 


Les résultats obtenus sont représentés par la 
courbe B de la figure 4. 


Dans ce cas, comme dans le précédent, la prin-- 


cipale source d’imprécision résulte des chutes 
brusques de tension produites par des décharges. 
Toutefois, ces périodes pendant lesquelles la tension 
est abaissée sont très brèves (de l’ordre d’une seconde 
au maximum), même si elles se produisent à une 
cadence moyenne d’une à la minute, leur influence 
est peu sensible sur une irradiation de ro mn. 


Les courbes À et B de la figure {4 traduisent la - 


différence du coefficient d'efficacité des deux détec- 
teurs. Klles présentent toutes deux une inflexion 
pour une valeur lue de la tension voisine de 400 keV, 


4 


à cette tension il convient d'ajouter la tension - 


d'accélération des ions dans la source. La tension 
appliquée aux électrodes de la source étant 50 keV, 
il en résulte que la résonance observée est comprise 
entre 4oo et 450 keV, la valeur précise de cette 
résonance, mesurée à l’aide de cibles minces et 
d’accélérateurs donnant une bande étroite d'énergie 
du faisceau est 440 keV [5]. Étant donné la grande 
largeur énergétique du faisceau de protons fourni 
par l’accélérateur (50 keV dus à la source + 50 keV 
résultant des fluctuations de tension accélératrice, 
soit une demi-largeur de 100 ke V environ), on peut 
donc considérer que les mesures sont en bon accord 
avec la valeur précise de la résonance. 

Le faible pouvoir de résolution de l’accélérateur 
excluait la possibilité de faire des mesures avec une 


t 
ñ 


vs 


K] 


RAT AU ren 
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; cible mince, D autre part, l’accélérateur étant destiné pouvait être défini avec une incertitude inférieure 
à fournir une intensité du rayonnement y du lithium à r°, 
aussi forte que possible, nous avions intérêt à utiliser La distance d était déterminée en mesurant à la 


pour les expériences ultérieures une cible épaisse. jauge de profondeur à 0,1 mm près, la longueur de 
Les irradiations des émulsions photographiques ont 


été faites à des tensions voisines de 500 keV, car 
. en montant la tension au delà, le fonctionnement du 
tube devenait instable. 


| b. DISTRIBUTION ANGULAIRE DE L'INTENSITÉ Y- 
. Une étude de la distribution angulaire du ravon- 
. nement a été faite en utilisant un porte-cible destiné 
- à l’irradiation des émulsions. Les expériences décrites 
dans ce paragraphe ont été faites avec le concours 
de M. Théréné, ingénieur au Commissariat à l'Énergie 

. atomique, auquel nous tenons à exprimer ici nos 
vifs remercîments pour son aimable collaboration. 
Pour cette étude, nous avons, comme dans le 
paragraphe précédent, utilisé des détecteurs en 
cuivre, mais nous avons adopté des détecteurs de 
dimensions plus faibles pour avoir une définition 
. convenable de l’angle d’émission des rayons y. 
Toutefois, cette réduction des dimensions était Fig. 5. 

. limitée par la nécessité d’obtenir des activités d’inten- 
- sité suffisante. Pratiquement, nous avons utilisé des 
plaquettes de cuivre de 2 X 3 cm et 2,5 mm d’épais- 
seur. Les détecteurs comportaient sur leur tranche 

_ deux saignées à mi-épaisseur de r mm de profondeur, 
ce qui permettait de les glisser sur des supports 
minces élastiques en bronze à une position bien 
définie. Nous disposions de trois supports identiques : 

i é ê mpt t X ; < 
autres és à l'aide de fourches de déralumm à de France » montés en parallèle, Le support des 


D Lux tiges rectilignes mobiles pour l'analyse angu- compteurs était prévu pour permettre l'introduction 


s : D vu Aie ? | du détecteur à mesurer à l’aide de ses glissières entre 
| . Pour l’irradiation, le détecteur était placé à à 4e S ; De 
ur | : les deux compteurs à une position bien déterminée 


une distance d de la cible et la direction définie : Re ee 
par le centre d'impact des protons et le centre du (fig. 6). Le comptage des impulsions était fait avec 


détecteur faisant un angle Ü avec la direction 
moyenne des protons. On pouvait faire varier la 
distance d en faisant glisser la tige du porte-détec- 
teur dans son support, la tige était maintenue à la 
position choisie à l’aide d’une vis de blocage. 
On pouvait, d'autre part, faire varier l’angle 6, car 
le support de tige porte-détecteur était constitué 
par un petit chariot à galets se déplaçant sur un 
limbe gradué. Le limbe pouvait porter deux chariots 
identiques. Il était fixé sur le tube accélérateur de 
telle façon que : 

1° son plan soit parallèle à l’axe du faisceau de 
protons; 

20 le cercle gradué soit centré sur le milieu de la 
source de rayons Y. 


tige porte-détecteur dépassant de son chariot 
support. 
L'ensemble du dispositif d'irradiation des détec- 
teurs est visible sur la photographie figure 5. 
Les mesures d'activité des détecteurs étaient 
faites à l’aide de deux compteurs Geiger-Müller 
cylindriques à parois de o,1 mm du type « Collège 


Fig. 6. 


une échelle de 100 du Commissariat à l'Énergie 

Le montage et le centrage du limbe gradué étaient atomique, Ja figure 7 est une photographie du me 
facilités par l’utilisation des tiges porte-détecteur, sitif. L'utilisation de deux compteurs en parallèle 
leur extrémité en forme de pointe conique pouvant a nécessité le choix de deux compteurs présentant 
être amenée en contact avec le centre de la source des paliers de fonctionnement pour des tensions 
de rayonnement. Dans ces conditions, l’angle 0 voisines. 
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Les mesures étaient effectuées de la façon sui- 
vante : deux détecteurs étaient irradiés en même 
temps, pendant 10 mn un des détecteurs était utilisé 


Fig. 7. 


comme moniteur, et laissé à une position fixe pen- 
dant les mesures, car à l’époque où ces mesures 
ont été faites nous ne disposions pas encore de la 
chambre d’ionisation. On faisait des mesures « croi- 
sées » des activités du moniteur et du détecteur à 
des instants notés après la fin d'irradiation, les 
courbes du logarithme des activités en fonction du 
temps étaient tracées en utilisant comme valeur de 
la période 10,5 mn. L'activité à l'instant zéro était 
déterminée pour le moniteur et pour le détecteur en 
traçant les droites de décroissance, Pour une dis- 
tance du détecteur à la source d — 5 cm, les acti- 
vités au temps zéro variaient d’une irradiation à 
l’autre, autour de 160 coups/mn, donc en plaçant 
le moniteur à une distance analogue, l’erreur intro- 
duite par la mesure du moniteur était du même 
ordre de grandeur de celle introduite par la mesure 
du détecteur, nous avons cherché à améliorer la 
précision en accroissant l’activité du moniteur, nous 
l'avons placé contre la paroi latérale du porte-cible 
où il était maintenu à une position bien déterminée 
par une bague en cuivre échancrée : dans ces condi- 
tions, les activités initiales étaient de l’ordre 
de 2 000 coups/mn. Les résultats des mesures sont 
condensés dans le tableau suivant. Le graphique 
(fig. 8) donne la distribution angulaire du rayon- 
nement dans les conditions expérimentales utilisées, 
c’est-à-dire, pour une tension d’accélération des 
protons de 500 keV, une cible épaisse, et un support 
de cible destiné à l’irradiation d’émulsions photo- 
graphiques. Dans la limite des erreurs expérimen- 
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graphiques et enfin Stearns et Mc Daniel [14] ont à 
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tales, la distribution peut être considérée comme 4 
isotrope. La précision est de 10 pour 100 environ. 


TABLEAU. 

Activité Activité pour 

Angle mm 2000 coups/mn 

(e). moniteur. détecteur. du moniteur. 
OÙ ae LE VERS 2.380 100, 179 10 147 +19 
26 gauché..s..::2. 41998 100 MifB =EO 148 +15 
40 » 2 600 + 100 194 + 10 148 +15 
60 » 2 600 100 180 +10 138 +15 
90 » 2 100 + 100 166 + 10 158 + 195 
DOULOME ARRET 1 900 +100 149 +10 157 19 
RON PER EME 2 550100. 18710 146 +15 
GONE SERA erEeS 2 100 +100 146 +10 139 = 19 
SONORE Poe 2300 100 E72 = 00 149 +15 
90 pos SRE TRS 2 250 + 100 155 +10 138 +19 

En 1941, Ageno, Amaldi, Bocciarelli, Tra- 


bacchi [10] ont publié une étude sur la distri- 
bution angulaire des rayonnements de la réac- 
tion :Li(p, y) Be; ils ont trouvé l’isotropie pour 
la résonance de 440 keV. Indépendamment de nos 
mesures, des expériences ayant pour objet l’analyse 
précise de cette distribution angulaire ont été faites 
par différents auteurs : Devons et Hine [11] ont 
utilisé comme détecteur des compteurs en coïnci-. 
dence; Nabholz, Stoll et Wäffler [12], [13] ont utilisé 
la réaction C;° (y, 3x) dans les émulsions photo- 


procédé à l’analyse à l’aide de leur spectromètre … 
magnétique de paires. ÿ 
Nabholz, Stoll et Wäffler ont annoncé dans leur 
première publication une variation angulaire de … 
l'intensité relative des deux raies 14,8 et 17,6 MeV 
à la résonance; dans leur deuxième publication, ils 
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ont rectifié leurs résultats. Les résultats expéri- 
mentaux de Devons et Hine indiquent une aniso- 
tropie faible de 5 pour 100 à 440 keV. Cette légère 


-anisotropie résultant de la superposition de la 


radiation non résonante. 


t 


+ 
è 
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. Mc Daniel (déjà cités) ont examiné les conséquences 


théoriques des résultats expérimentaux, celles-ci 
peuvent être résumées de la façon suivante : 


10 Le niveau de résonance est formé de façon 
prédominante par les protons 1 —o, Li étant 
impair ainsi que :H, il en résulte que le niveau 
de ;Be de 17,6 MeV est impair, il y a donc inter- 


D. -. 5 PET NMA 0] 
_ diction stricte de l’émission de deux particules «, 


puisque cette émission ne peut résulter que d’un 


| niveau pair, ceci est également en accord avec le 


fait que la largeur du niveau est relativement faible. 


En outre, la réaction ;Li (p, 24) ne présente aucune 


résonance pour des protons de 440 keV, D'autre part, 
les auteurs s’accordent pour attribuer à ce niveau le 
moment angulaire total J = x. 

29 L’anisotropie observée en dehors de la réso- 
nance est le résultat de l’interférence du niveau 


f précédent avec un ou plusieurs autres niveaux larges 


responsables de la réaction Li(p, 2x), ce ou ces 
niveaux sont donc pairs. En considérant qu’un seul 
autre niveau interfère, Devons et Hine attribuent à 
celui-ci la valeur J — 2. Ils donnent au niveau 


- fondamental pair la valeur du moment angulaire 


total J'—o. Il en résulte que la transition y 
de 17,6 MeV est dipolaire électrique. 


Stearns et Mc Daniel attribuent au niveau fonda- 


. mental (pair) de ;Be la valeur J — 2, la transition 


précédente est également dipolaire électrique, En 
outre, ils attribuent au niveau excité large pair 
de ‘Be situé à 3 MeV la valeur J — 0. 

En ce qui concerne nos résultats expérimentaux, 
ils sont en bon accord avec les résultats des autres 
auteurs où des moyens visant à l'obtention d’une 
grande précision telle que l’utilisation d’un spec- 
tromètre B double [14] ont été mis en œuvre. 

Utilisant des cibles minces et une résolution en 
énergie de 0,3 pour 100, Devons et Hine ont étudié 
la variation de la distribution angulaire en fonction 
de l'énergie. Ils ont trouvé que l’asymétrie varie en 
fonction de l’énergie E, des protons, qu’elle s’annule 
pour une valeur de l'énergie EÆ, voisine de celle de 
la résonance [à la résonance la distribution angu- 
laire est représentée par 1(0) = 1 + 0,05 cos O], 
l'asymétrie change alors de signe. Ce fait explique 
nos résultats expérimentaux; nous avons, en effet, 
utilisé une cible épaisse avec une énergie Maximum 
de protons de 550 keV, les protons produisant la 
réaction ont donc toutes les énergies entre o 
et 55okeV, les énergies efficaces encadrent donc 
toute la résonance et, par conséquent, les aniso- 
tropies étant de signe contraire de part et d'autre 
du maximum de la résonance, se compensent plus 
ou moins; de toute façon, le résidu est faible. 


c. SPECTRE ÉNERGÉTIQUE. — Le spectre énergé- 


tique du rayonnement y émis, a été étudié à l’aide 


de la réaction ‘?C (y, 3x) qui sera examinée en 
détail en [II]. Nous nous bornerons à donner ici 
l’histogramme de cette distribution (fig. 9), les raies 
de 17,6 et 14,8 MeV sont séparées. Mais nous devons 
remarquer que la largeur de la raie 17,6 MeV est 
d'origine expérimentale. Les maxima sont en bon 
accord avec les valeurs données par Walker et 
Mc Daniel [9]. 

L'existence d’une raie faible d'énergie inférieure 
à celle de 14,8 MeV annoncée par Nabholz, Stoll 
et Wäffler [13] est discutable, car Walker et 
Walker et Mc Daniel ont exploré avec beaucoup 


de précision le spectre entre 3 et 19 MeV et n’ont 
rien signalé. 


4. Effet des neutrons résiduels. — Bien qu'uti- 
lisant une énergie des protons bien inférieure au 
seuil situé à 1,88 MeV de la réaction ;Li (p, n) ;Be, 
on constate la présence de neutrons résiduels dans 
le rayonnement y émis par le tube. Ces neutrons 
sont, dans beaucoup de cas, à l’origine de diverses 
réactions parasites des réactions photonucléaires 
étudiées [17]. Ils produisent sur certains isotopes 
des réactions (n, y) fournissant la même période que 
des réactions (y, n) détectées sur d’autres isotopes 
par l’activité du noyau résiduel. Ils peuvent également 
provoquer des réactions (n, p) et introduire une cor- 
rection pour l'étude des réactions (y, p) dans les 
émulsions nucléaires, par exemple. 

Ces neutrons ont diverses origines, ils résultent 
principalement des réactions (d, n) provoquées par 
la faible proportion de deutérium de l'hydrogène 
alimentant la source d’ions de l’accélérateur. Pour 
réduire cette production de neutrons, nous avons 
utilisé pour la préparation électrolytique du gaz de 
la source, une eau purifiée de son eau lourde à 
Rjukan (Norvège) par la Norsk Hydro-Elektrisk 
Kvoelstofaktieskab (dont la concentration indiquée 
en deutérium par rapport à l’hydroglne ordinaire 
est comprise entre 1/100 000€ et 1/200 000€). La 
concentration habituelle de deutérium dans l’eau 
ordinaire est 1/5 ooo€. L’appauvrissement en deuté- 
rium est donc compris entre 20 et 4o. Un échantillon 
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de cette eau destinée à fabriquer le gaz isotopi- 
quement appauvri en ;H communément appelé 
«protonium » a été analysé au spectromètre de masse 
par le service de’ M. Roth avec la collaboration de 
M. Chenouard au Commissariat à l'Énergie atomique, 
et a indiqué un appauvrissement de { environ. 
Cette discordance entre la concentration indiquée 
par le fabricant et par l’analyse de masse est impor- 
tante, elle peut néanmoins être comprise étant 
donné la grande difficulté des analyses de mélange 
à faible proportion en *H. 

Pour nous rendre compte de l’importance de ces 
neutrons résiduels, nous avons utilisé deux méthodes : 


19 Ces neutrons étaient détectés à l’état de neu- 
trons lents en irradiant 15 mn dans une masse de 
paraffine un détecteur de vanadium, l’activité de 
période 3,74 mn de ;;V était mesurée au compteur. 
Le tube fonctionnant en « protonium » à 500 keV 
avec une intensité de 230 + 2ouA, on obtenait 
une activité rapportée à la fin d'irradiation de 
9 © 3 coups /mn. 

Le même détecteur irradié, toutes choses égales 
d’ailleurs, en remplaçant la source y par une 
source Ra + Be de 5oo mC donnait une activité 
de 250 + 22 coups/mn. 

Ces mesures donnent donc une intensité neutro- 
nique du tube y équivalente à 18 +8mC de 
(Ra + Be). 

La valeur actuellement admise du nombre de 
neutrons émis par : mC de (Ra + Be) est de l’ordre 
de 104 neutrons /s. 

Le nombre de neutrons émis dans l’angle solide 47 
par le tube dans les conditions de fonctionnement 
précisées ci-des us,était donc de (18 + 8).104 neu- 
trons /s. 

20 Pour nous rendre compte de l'effet de ces 
neutrons par rapport à l'effet (y, n) dans le cas 
de $5Cu par exemple, nous avons irradié simulta- 
nément dans des conditions identiques (sur un 
support tournant) deux échantillons de mêmes 
dimensions, l’un en cuivre et l’autre en aluminium, 
dans un cas aux neutrons produits par des deu- 
tons de 5oo keV sur cible de lithium, et dans l’autre 
cas aux rayons du tube fonctionnant également 
à oo keV et cible de lithium. Sous l’action des 
neutrons rapides, l'aluminium donne la réaction 
isAl (°n, :H) ;;:Mg de période 10,2 mn, cette période 
de 10,2 mn voisine de celle du ;;Cu (10,5 mn) peut 
être séparée de la période résultant de la photo- 
désintégration ; ; AI (y, n) ;SAI de 13s. L’aluminium 
onstitue donc un détecteur uniquement sensible 
aux neutrons rapides. 

Dans ces conditions, les activités obtenues, 
ramenées à la fin d'irradiation (temps d’irradia- 
tion 10 mn) sont : 


a. Neutrons : 
Aluminium : 


Ta = 15 100 180 coups/mu; 
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Cuivre : 


Tacu= 12 700 + 160 coups/mn. 


b. Rayonnement y neutrons parasites (pro- 
tonium) : 
Aluminium : 
yu— 21 5 coups/mn; 
Cuivre : 
Tycu = 2 900 E 80 coups/mn. 


On a donc obtenu pour l’activité J,c, du cuivre 
résultant de l’effet des neutrons 


7 Tncu 
Al 
NT 


lacu = 72:18 -- 5 coups/mn. 


Le rapport de l’activité résultant des neutrons 


résiduels à celle résultant des rayons y est de l’ordre 4 


18 : 
de ———; soit 0,6 pour 100, 
2 900 


Pour nous rendre compte de l'effet du « proto- 


nium », nous avons fait une irradiation des deux - 


détecteurs cuivre et aluminium en faisant fonc- 
tionner le tube y avec de l’hydrogène ordinaire à la 


même tension et la même intensité du faisceau. : 


Nous avons obtenu les résultats suivants : 


In= 44+ 
Jcu = 2 950 + 80 coups/mn. 


5 coups/mn, 


On peut donc conclure que l'effet des neutrons - 


résiduels est réduit sensiblement de moitié lorsque 
l’on utilise du « protonium » au lieu de l'hydrogène 
ordinaire. 


B. — Dispositifs d'irradiation, 


Les premiers essais 
nucléaires aux rayons y du lithium, ont montré 
que l'intensité du rayonnement de grande énergie 
était faible. Nous avons donc été conduit à disposer 
les plaques aussi près que possible de la cible, 
D'autre part, le tube émet des rayons X mous qui 
interviennent pour une part importante dans le 
voile des émulsions, cette question de discrimi- 
nation des trajectoires de particules nucléaires par 
rapport au voile sera examinée plus en détail dans 
la section suivante, 

Il suffit de dire ici que nous avons été conduit à 
filtrer le rayonnement émis par l'accélérateur, le 
choix du filtre est limité par la nécessité d’utiliser 
des épaisseurs relativement faibles pour ne pas 
réduire dans des proportions prohibitives l’angle 
solide. Pratiquement nous avons adopté une épais- 
seur de romm de plomb. Les plaques nucléaires 
étaient irradiées dans une boîte à irradiation, et, 
pour éviter l'effet possible d’une dissymétrie acci- 
dentelle du faisceau par rapport à l’axe de l’accé- 


d'irradiation d’émulsions - 
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vertical entraîné par un moteur électrique par 


FE 12 
1e 
si N° 42 
t: 
_lérateur de protons, la boîte était montée sur un axe 
| 
| 
! 


l'intermédiaire d’un réducteur de vitesse (la vitesse 
de rotation de la boîte à irradiation était de quelques 
tours par minute). Celle-ci est montrée avec son 


Fig. 10. 


Fig. 11. 


couvercle partiellement retiré sur la photo de la 
figure 10. La figure 11 montre le dispositif d'irra- 
diation dans la position qu’il occupe sous l’accélé- 
rateur. 4 
Avec ce dispositif, les plaques étaient irradiées 
en position horizontale, le rayonnement ayant une 
symétrie cylindrique par rapport à L axe du faisceau 
de protons. Le centrage de la boîte à irradiation 
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était facilité par un cercle gravé sur son couvercle 
ayant un diamètre égal à celui du porte-cible, 
La boîte à irradiation et son moteur montés sur un 
support à crémaillère étaient amenés en contact 
avec le porte-cible, puis après centrage, étaient 
descendus de r mm pour ne pas gêner la rotation. 
Les irradiations étaient effectuées en plusieurs fois 
et le renouvellement des cibles pouvait être fait par 
Vaporisation sans avoir à toucher au dispositif 
d'irradiation. 


C. — Choix et développement des émulsions,. 


Pour diminuer au maximum l'influence du voile, 
en plus de la filtration par le plomb, nous avons 
essayé par des procédés photographiques de dimi- 
nuer la sensibilité au voile, c’est-à-dire aux électrons 
secondaires [18]. 

Pour cela, nous avons essayé différents types 
d’émulsions nucléaires; nous avons irradié des frag- 
ments de plaques Ilford C 2,B 2, E 1. Les plaques E 1 
habituellement utilisées pour les études de fissions 
nous ont donné la meilleure discrimination. 

Pour améliorer la discrimination, nous avons 
également utilisé la méthode des sous-développe- 
ments qui nous avait donné de bons résultats pour 
l’étude des phénomènes de tripartition de l’ura- 
àäium [19]. Nous avons effectué des développements 
à l’aide du révélateur ID 19 à des dilutions crois- 
santes. Ces résultats confirment ceux de Hänni et 
Gailloud [20]. 

Pratiquement, nous avons obtenu des plaques 
permettant une observation convenable des protons 
de 9 à 12 MeV avec des temps d'irradiation allant 
jusqu’à 12 h. 

Enfin, pour diminuer la perte des trajectoires 
longues dans le verre et pour accroître le nombre 
de phénomènes observés par unité de surface, nous 
avons été conduit à utiliser des émulsions épaisses 
de 300 ou {400 ps. Dans ce cas, l’uniformité du déve- 
loppement en profondeur nécessitait des précautions 
spéciales, nous avons adopté le développement dit 
« en température » de Dilworth, Occhialini et 
Payne [21]. Il consiste à faire pénétrer le révé- 
Jlateur à basse température (40 C glace fondante); 
pendant cette phase de pénétration, il n’y a prati- 
quement pas de développement, puis on élève la 
température à 20°, le révélateur développe et ne 
pénètre plus. 


D. — Étude des plaques au microscope. 


Les plaques photographiques ont été dépouillées 
avec un microscope binoculaire Nachet type H. 
Pour la mesure des trajectoires, nous avons utilisé 
un objectif achromat X 100 à immersion homo- 
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gène, il présente une courbure de champ inférieure 
à celle de la plupart des objectifs apochromatiques, 
ce qui a une grande importance pour les mesures 
axiales (détermination de la projection verticale 
des traces de particules). Un verre bleu a été intro- 
duit dans le système d'éclairage pour filtrer la 
lumière et réduire les aberrations chromatiques. 

La recherche des phénomènes nucléaires a été 
faite en employant l’objectif fluorite Cook, Troughton 
et Simms x 4> possédant une grande distance 
frontale (1,5 mm). Cet objectif à immersion construit 
spécialement à la demande du Professeur Occhialini 
permet l'observation d’émulsion très épaisses, il 
possède un bon pouvoir de résolution et un grand 
champ (240 1 en association avec un oculaire x 9). 

Le réglage de la rallonge binoculaire Nachet 
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distance optique objectif-oculaire, ce qui change. 
légèrement le grandissement. Pour les mesures de 
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SPECTROMÈTRES A RÉSEAUX ÉCHELETTES DANS L’INFRAROUGE ENTRE 0,9 ET 34 
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Sommaire. — On discute différents montages de spectromètres pour le proche infrarouge. Le montage 
classique de Pfund «à déviation constante » est comparé au montage récemment proposé par Finkelstein, 
faisant travailler le réseau dans le blaze pour toute une région spectrale. 

On à calculé, pour ces deux montages, la répartition d'intensité spectrale; il ressort de cette compa- 
raison que les difficultés de réalisation mécanique et les pertes d’énergie dues à l’inclinaison du réseau 
font préférer le montage à déviation constante. 

On recherche également les performances possibles du montage adopté, en tenant compte de la 
sensibilité des cellules disponibles. 

Le manque d’énergie conduit à l’emploi de fentes longues qui doivent être courbées pour corriger 
les défauts de la courbure de champ et des raies spectrales. 


Introduction. — La spectrométrie à grand 
pouvoir de résolution est rendue difficile dans 
 l’infrarouge, situé au delà du domaine photogra- 
_  phique, en raison de la faible énergie disponible 

_ dans cette région spectrale. 

Le récepteur est, suivant la région spectrale utilisée, 

une cellule photoélectrique, une cellule photorésistante 

- ou une pile thermoélectrique. Ces récepteurs, contrai- 

" rement à la plaque photographique, n’intègrent pas 

… l'énergie reçue. La sensibilité du récepteur, limitée 

par son bruit de fond propre, doit servir de point de 

départ au calcul des éléments optiques du spectro- 
mètre. 

Pour éviter l'absorption dans la matière, on prend 
pour élément dispersif un réseau à réflexion et toutes 
les pièces optiques sont des miroirs. # 

Pour disposer du maximum d'énergie, on choisit 
un réseau à échelettes qui concentre pratiquement 
toute l’énergie dans un ordre. 


Montage du spectromètre. — Je ne considère, 
… dans ce qui suit, que le montage de Pfund. Ce mon- 
tage est représenté par le schéma de la figure 1. dE 
La fente source $S, est placée au foyer du miroir 
parabolique M,. Le faisceau parallèle issu de M; 
tombe sur le réseau R après réflexion sur le miroir 
» plan M,. Le faisceau diffracté tombe sur le miroir 
… parabolique M, après réflexion sur le miroir plan M.. 
… L'image se forme sur la fente de sortie S; au foyer 
> de M,. Le récepteur est placé en Sa ou derrière un 
…_ système optique qui projette l'image de S, sur .le 
récepteur. 2 
Le système est corrigé de l’aberration sphérique 
et de la coma et l’astigmatisme n'apparaît que pour 
les points de la fente en dehors de l'axe. 
En tournant le réseau, on fait défiler tout le 
… spectre devant la fente S,, c’est le montage à dévia- 


tion constante. Dans un ordre donné, on ne travaille 
dans le blaze que pour une seule radiation. 

Divers montages ont été proposés pour faire tra- 
vailler le réseau dans le blaze pour tout le spectre. 


M 
R 
M, Ma 
S2 


Fig. 1. 


On peut combiner la rotation du réseau, soit avec 
le déplacement d’une fente [1], soit avec une rota- 
tion et une translation de M. 

Je n’examinerai que ce dernier montage proposé 
par Finkelstein [2] et je le comparerai au montage 
à déviation constante. 


Montage de Finkelstein permettant de tra- 
vailler dans le blaze pour tout le spectre. — 


Le montage de Finkelstein est représenté par la : 


figure 2. 

C’est un montage Pfund où se trouve réalisé le 
parallélisme des rayons incidents sur le réseau et 
de l’axe du miroir parabolique M,. En plus de la 
rotation de R, le miroir M, peut tourner autour de 
son axe et se déplacer suivant l’axe de M.. 

Cherchons les déplacements de M, et de R pour 
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que, quelle que soit la longueur d’onde À, le réseau 
travaille toujours dans le blaze. 


Fig. 2. 


Je représente, sur la figure 3, R avec son profil très 
grossi. L’angle CAB sur la figure est l’angle de blaze Ÿ 
du réseau à échelettes. 

Soient : 


i, le rayon incident sur R; 

d, le rayon diffracté par R; 

r, le rayon réfléchi par M, suivant l’axe de M,; 

«, l'angle de à avec la normale N au plan du réseau; 

B, l’angle de d avec N; 

®, l’angle de déviation; 

a, pas de réseau; 

n, la normale à la face AB du profil; 

D, la distance des rayons centraux parallèles ietr; 

O, le point de projection du centre du réseau sur 
l’axe de M;; 

x, la distance de translation de M, depuis l’ori- 
gine O, le sens positif est dirigé suivant le 
rayon incident 1; 

y, l’angle de rotation de M; compté comme le 
montre la figure 2. 


Dans notre hypothèse, on a réflexion spéculaire 
sur AB. 


Fig. 3. 
On peut donc écrire : 
B+b—=o—", d’où 24 = à —$. (1) 
La condition du réseau donne : 
a( sing — sinf) = 7/»n}, 0) 


m étant l’ordre d’interférence. 
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On a par définition 


a + 5 = D. 


On voit de suite que 
x =— D) cotg®D 
et 
où 
l 2 L 
Cherchons les limites de « et de £. 
. A . 0 D: . , 
« doit être inférieur à - et pour avoir les dépla- 


cements extrêmes de M, symétriques par rapport 
à O, il faut limiter $ par la condition 


BE O; 


Nous prendrons pour « une condition modifiée . 


T 
CRETE 
2 


e est un petit angle, tel que l’énergie transmise soit … 


encore appréciable. 
On a, compte tenu des conditions (1), (2), (3), 


mme À 
CANCICONE EN) ER 
2 a sin Ÿ 


= mr À 
P = are cos { ——— | — 4. 
2 a Sin Ÿ 


En prenant € — 50, les conditions aux limites: 


donnent 
x2=,850, p > 0, 
d’où 
> ; m À 
cos (85 == UD (2 a sind) 
et 
x 
psp 
(2a sind) 
ou 


. - m À s 
2 sin® cos(85 —L) > Er > sin2%, 


On peut calculer les limites du spectre corres- 
pondant. 
a Sin 2 


Xmax SR TT US 
mt 


2 a sin Ÿ cos(85 — 4) 
= ; 


< 
Amin 


APPLICATION NUMÉRIQUE. — Nous allons appli- 
quer ces résultats à notre réseau qui a les caracté- 
ristiques suivantes : 308,57 traits /mm ou a — 3,2407h; 
angle de blaze : d — 210, 

A l’aide de ces données, j'obtiens le tableau sui- 
vant pour les limites. 


HA 


À (en u). Do. pos ao, fo. D 
DÉROLORLE (2 21 Â 0 1 ,07207 
LOLS2 RE NTOS 64 80 43 —0,78129 


RES El ent TE 


JA 


nt Len Gr MR 


péinr 


RAR EE ae er MASSE SERRE 0 x! PE À 
ll ; Le 1 À n +] 


Les limites du spectre du 2e ordre sont : 1,0842 


et 0,5091 p. 
On couvre donc tout le spectre de 0,5 à 2 be 


; Examinons maintenant comment varie l'intensité 
dans le spectre. 


Fig. 4. — R,, est la position du réseau correspondant à œmin. 


Nous supposons que le réseau est juste couvert 
… pour l'inclinaison du réseau cérrespondant à la plus 
| petite valeur de l’inclinaison de &, in. 

La figure {4 montre que quand le réseau tourne 
f à partir de la valeur «x, le réseau ne couvre plus 
_ le faisceau incident. 

he L’intensité étant proportionnelle à l'énergie reçue, 
MROIL, à 

cos? & 


| Le. C 
| TAMANTOoS Tr ? 


_ I étant l'intensité pour «; 

_ 1, étant l'intensité pour on; 

_.C est un nombre qui dépend de la répartition 
spectrale de la source. 


On peut donc calculer la répartition d’intensité 
pour une source d’égale énergie. 


20 TARN 42 5o 60 70 82 
DAr(en ru) 2,16 2,01 1,8 io 1,02 
Tr 
5 sons. I 0,74 0,46 0,22 0,01 
: 0 


0 - ER RENE" 
1,0 15 20 25 
Fig. 5. — Courbes de distribution d'intensité, dans le cas 


du montage de Finkelstein, pour une source d’égale énergie, 
dans le premier ordre : 


I. Pour p 5 l; II. Pour p =. L’'intensité I est rapportée à 
l'intensité maximum 1,. 


Le calcul du tableau précédent suppose que le 
miroir M, est assez grand pour amasser toute l'énergie 
dans toutes les positions de R. Dans le cas de notre 

> réseau, il faut si p est le diamètre de M; et L la 
_ longueur du réseau que 


cos 42° 


Le ho, 
sin 21° 


P = 
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J’ai tracé sur la figure 5 les courbes de répar- 
ttions d'intensité correspondant à deux hypo- 
ÉRÉSCS RTE AL 200. 


Une modification du montage de Finkelstein. 
— On peut se débarrasser de la condition de paral- 
lélisme du rayon incident et de l’axe du miroir para- 
bolique. 

Appelons À la droite de support de l’axe de M4. 


Élevons une perpendiculaire au rayon central à à 
partir du centre du réseau. Cette perpendiculaire 
rencontre À en O (fig. 6). 

De O menons une parallèle à à et posons comme 


précédemment 
æ = OM; et ti OM: 


M', est le miroir qui renvoie le rayon diffracté 
après réflexion dans la direction A. 


L'angle de rotation de M', est le même que dans 
le cas précédent. 

Cherchons maintenant les déplacements néces- 
saires pour M. ë 

Soit à l’angle de À avec i. 

Des relations évidentes sur la figure donnent 


GE LA æ D cots® 
sind  sin(®+ô) sin(® +0) 


d’où 
I PD.g0s ® 
_ sin(D +à) 


/ 


Remarques générales sur le montage de 
Finkelstein. — La distance dont il faut déplacer M; 
pour décrire tout le spectre, est approximati- 
vement 2D. Pour des raisons d’encombrement D 
doit être plus grand que 3L, L étant la longueur 
du réseau. 

Pour un réseau de 20cm de long, il faudra un 
système mécanique permettant la rotation du réseau 
combinée à une rotation et une translation sur une 
distance de 1,20 m de M. 

Une telle mécanique est difficile à réaliser. Des 
courbes d'intensité il ressort par ailleurs que l’avan- 
tage que réalise le montage de Finkelstein, à savoir 
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que le réseau travaille toujours dans le blaze, se 
trouve détruit par la perte d'énergie due à l’incli- 
naison du réseau. 

Dans la suite, j’examinerai le montage classique 
« à déviation constante ». 


Distribution d'intensité dans le spectre pro- 
duit par un réseau à échelettes. — Le calcul de 
l'intensité spectrale donnée par un réseau à éche- 
lettes éclairé en lumière parallèle, fait intervenir 
deux phénomènes distincts [3] : 

‘19 La diffraction par une face d’un élément du 
réseau ; 

20 L’interférence des rayons correspondant à 
deux traits consécutifs et la somme de ces effets 
‘étendue aux N traits du réseau. 


Le premier phénomène seul donne une répar- 
tition de l'intensité 7, de la forme 


zN\ 2 
sin() 
PA y 


17 TA ? (4) 


Fig. 7. 


où À est la différence de marche entre deux rayons 
tombant sur les extrémités d’une face. 

Calculons A; sur la figure 7 je représente le 
profil BAC d’une dent. 

Soient t et 1’, d'et d', les rayons incidents et dif- 
fractés respectivement À et B. Projetons B sur i et 


sur d, ce qui donne respectivement les points F et E. 


On a 
A=AF—AE=— acosd[sin(a+d)— sin(f— d)], (5) 


x et B étant les angles d'incidence et de diffraction; 
d est l’angle de blaze. 


Si l’on travaille à déviation constante d’angle ® 
et si l'on appelle 0 l’angle que fait la bissectrice des 
rayons à et d avec la normale au réseau, on aura 


pour (4) compte tenu de (5) et après des transfor- 
mations évidentes : 
cos ( : œ) sin (® — 0 À 


“era 
sin F* 
d) sin (Ÿ — of 


274 Ï 
— cos | - 
x \2 


$- 
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Considérons le deuxième phénomène. 
La différence de marche A’ en des points corres- 4 
pondant à deux traits consécutifs est "3 


/ ; ! FER : 
A'= a(sina— sin $) = 2 a cos = D sin0 = À sin6, 
où 


I 
K = 2 a cos = D. 
2 


En tenant compte de la contribution des N traits, . 
on a pour le deuxième phénomène seul, une intensité 


in (7 EN sin) 


, sin? ( TK sit) 


La distribution d'intensité cherchée est fournie, . 
en première approximation, par le produit des. 
expressions (6) et (7). $ 

Nous allons voir comment varie l'intensité dans 
le spectre quand la condition mÀ — K sin est satis- w 
faite. 4 

On trouve après simplifications : 


sis : sin( — 0) $ N 
1 sin mr San 0 . 4 
| ARE ‘ EM 
LR : 

sin 0 


Diminution d'intensité due à l’inclinaison. — 
Quand le réseau tourne, l’ouverture réelle du fais- À 
cos? x 4 
COS? min 
J’ai représenté sur la figure 8 la courbe d’inten 
sité spectrale pour une source d’égale énergie, qui. 
tient compte de l’inclinaison du réseau. Pour calculer 
l’étendue réelle du spectre observable, il faut con- 
naître la radiance spectrale de la source et la sensi- - 
bilité spectrale du récepteur. 


ceau incident varie encore comme 


\(IV) 
PS 
S 
& 
= 
= 
Q 
D 
> 
È 
Q 
È 
53 


0 
end 
Fig. 

Courbes montrant la distribution dans le spectre en tenant 
compte de l’eftet de l’inclinaison : I. Pour une source d’égale … 
énergie; II. Pour un corps noir à 2 000 K. 

Courbes donnant la radiance spectrale : IIL Pour un cGre) io 


noir à 20000 K; IV. Pour un corps noir à 3 o0o° K. 


Pour les courbes I et II, l'intensité Z est rapportée à l’inten- & 
sité ZI, dans le blaze. 


1 


UNE RUE AU PE 
CAE pre 


j ét 5 : ? 


_ Répartition d'intensité dans le spectre avec 


_ une source thermique. — A l’aide des tables 
. données par Fabry, j'ai calculé la radiance spec- 
 trale r, pour diverses températures du corps noir 


1;1let Il 


100 


LEE 20 80 6 en degrés 


15 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 
À en microns 


Fig. 0. 


- Courbes montrant la distribution de l'intensité dans le 


spectre : I. Pour une source d’égale énergie, lorsque l’on 
néglige l'effet de l’inclinaison du réseau; II. Pour une 
source d’égale énergie, lorsque l’on tient compte de l’eftet 
de l’inclinaison du réseau; III. Pour un corps noir à 3 ooo° K, 
lorsque l’on tient compte de l'effet de l’inclinaison du 
réseau. 

Courbe IV : Courbe de radiation spectrale pour un corps 
noir à 3 000° K. 

Pour les courbes I, II, III, l'intensité I est rapportée à 
l'intensité Z, dans le blaze. 


et pour le tungstène. A l’aide de ces résultats, j’ai 
pu construire les courbes (fig. 8 et 9). 
Si l’on utilise une cellule photoélectrique ou 


AJA max 
1,0 


0,5 


À en 


"= Ft dl ses 


POUR? CES 0 RNES 


Ù Fig: 10. 
Courbe de réponse d’une cellule photorésistante au sulfure 
de plomb, placé derrière la fente de sortie du spectromètre 
à réseau. La fente de sortie est éclairée par un corps noîr 


à 3 00° K. , 
La variation du courant À de la cellule est rapportée au 


courant maximum Amax. 


photorésistante, la précision des mesures dépend 


encore de la sensibilité chromatique de la cellule. 
J'ai tracé sur la figure 10, la courbe de réponse 


qi us DS AE OU Tr MAC AD 4 


Ste 4 x NC EYE CRE 
: À À 2 CT î 
l 5 EME ; 


) 17 
{ 1 
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d’une cellule au sulfure de plomb, placée à la fente 
de sortie de notre spectromètre, lorsque la source 
est un corps noir à 2 0000 K. 

Cette courbe montre qu'entre 1,5 et 2,8 L, l’inten- 
sité reste supérieure à la moitié de l'intensité dans 
le blaze. 


Calcul de l'énergie recueillie par le récep- 
teur. — Ce qui limite la sensibilité d’une cellule 
c’est son bruit de fond propre. L’intensité de ce 
bruit de fond peut être diminuée si l’on opère à basse 
température et si l’on prend une bande passante 
étroite. La forme de la surface de la cellule doit être 


aussi voisine que possible de la forme de la fente 


de sortie. 

Je cherche le flux A+ qui tombe sur le récepteur, 
en négligeant les pertes à l’intérieur de l’appareil. 

Soit r, la radiance spectrale de la fente d’entrée, 
soit sa longueur, e sa largeur et n l’ouverture du 
système de distance focale f. 

On a avec des notations classiques : 


r\le AXx 


Ao = b) AS Aw AX = 
r4n? 


T : : : A ee 
en est l’angle solide sous lequel on voit le miroir 


du centre de la fente. 


Or 
Aro ane 
A 
d’où 
FRE rnKe?lcost, 
an an? 
APPLICATION NUMÉRIQUE. — J’applique ces résul- 


tats à notre réseau; je cherche le Ao pour la posi- 
tion du blaze, cela donne 


À=92,2u 


DES JP 
soit 
Hi—200cm; n = 10, cs ope 
=xaem et RICE RUE 


Je trouve alors 


Ap = 72.1071+ W. 


Prenons comme source un ruban de tungstène 
à 3 0000 K, pour lequel 


7») 00 CG, e: DOUDN —-PP ONU 


Cela donne 
No Pr ONLINE 


Nous trouvons pour A» une valeur qui est de 
l’ordre de la sensibilité des cellules les plus récentes. 

Si l’on utilise une cellule Lallemand de 8 mm de 
longueur, il faut pour avoir plus d'énergie, prendre 
des fentes longues et ajouter devant la cellule un 
système réducteur d'images. 
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Aberrations dans le montage de Pifund. 
Tolérance des aberrations. — La tolérance des 
aberrations se déduit de la largeur de la fente 
d'entrée. Cherchons la largeur qu'il faudrait lui 
donner pour avoir pratiquement le pouvoir de réso- 
lution théorique. 

A la fente de largeur e correspond un intervalle 
spectral donné par l'expression 


m K e cos 0 


Ceci donne un pouvoir de résolution P, dû à la 
largeur de la fente 


ARE 


PE oRe CTUX 
MAX ne cos 

Identifions P avec le pouvoir de résolution théo- 
rique mN. Cela donne une largeur 


Es 
eV ——e 
EN P 
APPLICATION NUMÉRIQUE. Soit 
JÉRL, = 200em, IPS XEnE ING=\0 Tor 
Je trouve 


C—= 5 . 


Une fente aussi fine ne donnera pas assez d'énergie 
et l’on sera amené à prendre des fentes bien plus 
larges au prix d’une baisse du pouvoir de résolution. 

Ainsi, avec une fente de 5op, P ne vaut plus 
que 6.10ÿ, Dans le cas d’une fente large, on pourra 
tolérer une différence de mise au point de n.e. 


Aberration sphérique. -— Nous allons chercher 
l'ouverture admissible n, pour que l’on puisse 
utiliser des miroirs sphériques. 


M; M4 


S2 


Fig. 


F est le foyer marginal; I est le plan paraxial. 
Sur la figure, le montage de Pfund est représenté avec la 
convention de Schwarzschild; le réseau n’est pas figuré. 


L’aberration sphérique longitudinale dx du sys- 
tème est, pour un rayon de hauteur H : 


0. He t 
) = = = . 
Af 16 n°? 
En écrivant que dx — ne, on trouve la condi- 
tion n°> —/. 
eût CC 


Pour / — 200 Cm, .e =Wom non doit avoir. 
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Pour pouvoir utiliser une ouverture suffisante, 


il faut prendre des miroirs paraboliques. 


Coma. — Quand l’aberration sphérique est corrigée, 
la coma l’est aussi. En effet, étant donné que le 
grandissement est constant, la condition des sinus 
est toujours vérifiée. 


Astigmatisme et courbure de champ. — J'ai 
calculé le coefficient d’astigmatisme À et la cour- 
bure de Petzval P, en supposant la pupille placée à 


égale distance des deux miroirs paraboliques, cette ! 


distance valant 2/f. 
Je trouve, en me servant des formules de Seidel : 


À —o pour des miroirs sphériques; 


Al = pour des miroirs paraboliques. 


2 
Dans les deux cas : P = - 


= 


Cherchons, dans l’hypothèse des miroirs parabo- 
liques, l’aspect de l’image d’une fente infiniment 


N° 12.! 


Pl 


mince de longueur { dans le plan de l’image paraxiale. 


Soit u le demi-angle d'ouverture; on a un élar- 
: À l 
gissement dz à la hauteur 


On a 
ul2(P — A) 
PE 


da 


Pour u =; :f = 900 cm, Le cn 


Je trouve dz = 4o : pour les miroirs paraboliques. 

On voit que pour les fentes longues l’astigma- 
tisme est important. Ce défaut peut être diminué 
en donnant pour courbure de la fente d’entrée celle 
de la surface sagittale. 


Un autre défaut peut être rapproché de l’astig- … 


matisme; c’est la courbure des raies spectrales. 


Courbure des raies spectrales par un réseau. 


— Prenons le plan du réseau pour plan des XY.OX . 


est parallèle aux traits et OZ normale au réseau 
complète le trièdre. 

Soient deux rayons incidents parallèles IA et I'A!, 
tombant sur deux traits consécutifs en À et A! 


Fig, #10; 


Do — : 


l 


“ 


Soient © l’angle de IA et l'A’ avec le plan OYZ; 


è 2 \ 
ET | 

VOS DRSSRr 
br 2 

1 


IA et l'A’ les projections de ces rayons sur ce même 
plan et « l’angle de IA et l'A’ avec OZ. 

Soient, de même, DA et D'’A' les rayons diffractés 
dans l’azimuth © dont la projection sur OYZ font 
l'angle B avec OZ. 

La différence de marche A entre les rayons 
difiractés en À et A’ est : dans le 127 ordre : 


A = a(sina— sinf)coso. 


La différence de différence de marche dA avec les 
rayons issus du centre de la fente et cheminant 
dans le plan OYZ est 

OA = a( sinx — sin B}(1— cosv). 


(9) 


Pour de petites valeurs de ©, en tenant compte 


| de Dé = ou y et de 


- [1] Greic J. H. et FERGUSON W. F. C. 


a( Sina —sin$) = À, 


1950, 40, 504-bo6. 


[2] FINKELSTEIN N. A. — J. Opt. Soc. Amer., 


JAOpt- Soc. Amer, 


1951, 41, 


1 
( { 
L je 
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où À est la longueur d'onde au point au centre de 
la fente, (9) s'écrit, en divisant par À : 


CYAN ÔÀ o? V2 

SENS RL EN te ie { 

À À 2 af? (2) 
Calculons la courbure = de la raie pour une fente 


droite infiniment mince de hauteur 2y. On a 
| . K x cos 
OZ — re à 


x étant l’abscisse dans le plan image. (10) et (9) 
donnent 


1 


Pour: f=200 CM y 2 .0mM,00 = 219)e trouve 
À 


70) 


v Ro ovre 
0 À 


et 


Il en résulte, que pour pouvoir se servir de fentes 
longues, il est nécessaire de courber la fente d’entrée. 


Manuscrit reçu le 1°r juin 19b3. 
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TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES UTILISÉES POUR L'ÉTUDE DE LA RELAXATION PARAMAGNÉTIQUE 


ET DE LA RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE ÉLECTRONIQUE 


Par JEAN COMBRISSON et JEAN UEBERSFELD, 
École Supérieure de Physique et Chimie. 


Sommaire. — Après un bref rappel et une définition des grandeurs magnétiques considérées dans les 
études sur la relaxation paramagnétique et sur la résonance paramagnétique électronique, un certain 
nombre de techniques expérimentales sont décrites. Ce sont soit des techniques radioélectriques (relaxa- 
tion), soit des techniques pour hyperfréquences (résonance). 


1. Rappels théoriques. 


1,1. Susceptibilité paramagnétique. — On défi- 
nit la susceptibilité paramagnétique «statique » yo 
AM 
AH 
moment magnétique du corps à la variation du champ 
magnétique auquel il est soumis. Pour une substance 
non isotrope, il faut considérer y, comme un tenseur 
du second ordre; on peut porter son attention sur la 
valeur de x, dans la direction des variations de 
champ AH, mais alors cette valeur est une fonction des 
orientations respectives de AH, de H, (champ magné- 
tique moyen auquel est soumise la substance) et des 
axes cristallins. Pour une substance isotrope (ou en 
poudre), il faut considérer les deux cas où H, et AH 
sont perpendiculaires et où H, et AH sont parallèles 
et donc définir deux susceptibilités : 


TEA _  AMi 
Xi AH; XNA’ 


du changement de 


d’un corps par le rapport 


4Xo1 = al Si M est une fonction linéaire de H. 
En régime dynamique, c’est-à-dire si H 
sinusoïdalement autour d’une valeur H, : 


H = H,+ AH coswt, 


varie 


le moment magnétique varie également sinusoïda- 
lement autour de M,, mais non en phase avec le 
champ : 

M = M, + AM! cosuwt + AM” sinwt. 


: AM : 
Par analogie avec y, — — on définit : 
: AH 
MAMAN 
RAT TA 


En toute rigueur, AH, AM’, AM" étant des vecteurs 
x et y” sont des tenseurs du second ordre qui, de 
plus, dépendent de l'orientation et de l’amplitude 
dE YF 

On peut, pour les substances isotropes (ou en poudre) 
décomposer les variations AH en variations parallèles 
et en variations perpendiculaires à A, et introduire : 


Xp jp Xi X'1- 


En adoptant la notation par variables complexes, 
on est conduit à définir une susceptibilité complexe : 


X=X—IX" 
x et y” sont, de plus, fonction de la fréquence 


dE 


x est la dispersion paramagnétique, y" est l’ab- . 
on considère parfois le. 


sorption paramagnétique, 
produit vy" : coefficient d’absorption. 
A très basse fréquence, x est équivalent à 7» 
et x” est nul. y’ et ;” ne sont pas indépendants, ils 
sont liés par les relations : 
lo= Ef ÆDa+c, 
Fr) VV 


y 
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Les travaux sur les phénomènes de relaxation 
paramagnétique (et de résonance paramagnétique 


électronique) ont eu pour but de mesurer y’, y” (ou 


plus exactement ATE al ODA 1) en fonction de Æ,, 
de la fréquence y, de la température de l’échantillon. 
D’une façon générale, il y a grand intérêt à expéri- 
menter à la température la plus basse possible car la 
suceptibilité augmente et les pertes diélectriques ou 
par effet Joule diminuent. 


1.2. Le phénomène de relaxation [1]. — Il est 
analogue à celui qui existe pour les substances dié- 


lectriques et provient du fait que les moments magné- 


tiques élémentaires des particules ne se réorientent 
pas immédiatement, par suite des interactions 
spin-réseau et spin-spin, spécialement quand la 
température est basse. L'étude du phénomène con- 


siste à mesurer y’ et y” pour des variations AH à : 


une période du même ordre que le temps de relaxa- 
tion, en présence ou non de champ magnétique continu 
et à diverses températures. 


k 1.3. Le phénomène de résonance paramagné- 
tique. — C’est par rapport au phénomène de relaxa- 


tion ci-dessus l’analogue de ce que l’absorption molé- 


culaire des ondes H. F. est par rapport à la relaxation 


— et de l’amplitude H, du champ magnétique. 
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les variations de y’ et y” pour des champs A, grands, 

_perpendiculaires à la direction de AH [2]. 

_ La fréquence de résonance v est donnée par la 
relation 

d hv = &BH, 

où B est le magnéton de Bohr, g le facteur de Landé, 
k la constante de Planck. 


SIN 20 
; v (en MHz): 3H, (en Oersteds), 
Y = 9000 MHz pour A5= 3 000 Oe, 
y = 9 MHz pour H5=3 Oe. 


) Les raies de résonance présentent une structure 
. fine et une structure hyperfine [2] qu’il est intéressant 
de mettre en évidence et d’étudier au point de vue 
. spectroscopique. 
| DO 
1.4. Principe des expériences. — On étudie 
les propriétés magnétiques (y, x’) d’une substance 
| : paramagnétique en la plaçant dans une région de 
F champ magnétique alternatif H. F. ou U.H.F., 
5 c’est-à-dire dans l’inductance d’un circuit résonnant 
ou dans une cavité résonnante en un ventre de champ 
magnétique (donc en un nœud de champ électrique). 
On peut alors au besoin placer cette inductance ou 
» cette cavité dans l’entrefer d’un électro-aimant et 
dans un système cryostatique. 

- Étudions comment se comporte l’impédance d’une 
- bobine quand elle possède un noyau paramagnétique 
- (les résultats seraient identiques pour une cavité). 
- L’inductance propre jwL, devient : 


JOLo(i + 4rax) = 4rw Loax"+ jo Lo(i + 4rax'), 


à étant un facteur « de remplissage » dépendant de 
… la quantité de matière et de sa position. 

‘: La valeur de l’inductance étant augmentée, la 
… fréquence de résonance du circuit est diminuée, un 
 amortissement supplémentaire est apporté. 
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en appelant Q et Q' les coefficients de surtension du 
circuit avec et sans substance. 

_ On peut atteindre y’ et 4” par la mesure du chan- 
gement de fréquence d’un circuit résonnant ou celle 
du changement de son facteur de surtension. Il est 

souvent difficile de séparer complètement les deux 

phénomènes, le désaccord d’un circuit se traduisant 
par un amortissement apparent, un amortissement 
par un changement dans la fréquence de résonance. 

On peut mesurer l’atténuation globale : désaccord 
et variation de Q : 

£ Z(v)— Z(v) __AR+JowAL 
CNRC R É 
n=4raQx+4rja ox, 
InP= 4re0(x2+ 7). 
Un accroissement de y’ et 7’; se traduit par un 


accroissement de puissance absorbée proportionnel 
à 42+%"2.1n| est d'autant plus grand que « et Q sont 


plus grands. 
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Si l'on utilise un bobinage, il est bon de placer 
l'échantillon à son centre et de supprimer l’action 
des variations de champ électrique par un blindage. 
Si l’on utilise une cavité résonnante, on place l’échan- 


tillon en un nœud de champ électrique où les pertes 
sont réduites. 


2. Appareillages électroniques. 


Les premières expériences de Gorter et de ses 
collaborateurs à partir de 1935 ont cherché à étudier 
le phénomène de relaxation paramagnétique, en fonc- 
tion de la fréquence, de la, température, de la pré- 
sence d’un champ magnétique continu parallèle ou 
normal au champ H. F. Dans le cas où le champ 
continu était normal au champ H. F., les expéri- 
mentateurs n’ont pas trouvé les courbes de résonance, 
comme on pourrait s’y attendre, et ceci simplement 
parce qu'aux fréquences qu’ils utilisaient, il aurait 
fallu des champs très faibles, inférieurs aux champs 
résiduels des électroaimants. 

Diverses méthodes ont été utilisées, elles ont été 
décrites dans l’ouvrage de C. J. Gorter [1], nous en 
donnerons simplement le principe: 


2.1. Méthodes calorimétriques. — Dijkstra [1], 
[3] a mesuré la chaleur dissipée dans un échantillon 
de matière placé au centre d’un bobinage faisant 
partie d’un circuit oscillant. Cette chaleur est 
proporiionnelle à vx (AH)? (où AH : champ magné- 
tique oscillant valait de 20 à 2 Oe pour valant 
de 100 kHz à ro MHz). La substance peut être placée 
dans un vase Dewar et les variations de température 
sont mesurées au thermomètre à gaz. Il faut évidem- 
ment éviter la présence de toute trace métallique à 
l’intérieur du vase et protéger la substance contre le 
champ électrique H. F. en blindant extérieurement 
le Dewar. On fait une première mesure avec une 
substance diamagnétique de composition voisine 
de celle de la substance paramagnétique étudiée, 
ceci pour corriger les effets des élévations de tempé- 
rature parasites. Le Dewar peut être placé dans le 
champ d’un électroaimant ou de bobines de Helm- 
holtz. 


2.2. Mesure de l’amortissement d’un circuit 
oscillant. — Zavoisky [4], [5], désirant vérifier 
la théorie de Frenkel, a utilisé la méthode suivante : 
l’échantillon paramagnétique est placé dans l’induc- 
tance du circuit oscillant d’un oscillateur dont la 
polarisation se fait grâce au courant de grille. Les 
variations de ce courant étant proportionnelles — 
si elles sont faibles — aux variations d'amortissement 
du circuit oscillant, il suffit de les mesurer pour 
atteindre 7”. La mesure se fait par une méthode de 
zéro (montage potentiométrique) et en plaçant 
linductance dans un champ magnétique continu 
normal à son axe. Zavoisky a utilisé des longueurs 
d’onde de 5 m à 35 cm, il a pu mettre en évidence le 
phénomène de résonance. 


2.3. Méthode par battement. — Une variation 
de 7’ entraînant une variation d’inductance, un 
circuit oscillant comprenant cette inductance verra 
sa fréquence changer. On mesure cette variation de 
fréquence à l’aide d’un fréquencemètre hétérodyne [6] 


(fig. 1). 


l 
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Il faut prendre soin que les variations de charge 
de loscillateur n’entraînent pas des variations de 
fréquence; il est bon d'opérer une première mesure 
avec un sel diamagnétique de structures cristalline 
et chimique voisines de celles du sel paramagnétique 
étudié. 


Substance paramagnétique 


Fig. 1. — Méthode par battement. 


2.4, Méthodes de pont. — Par les méthodes 
de pont, on peut mesurer séparément les variations 
de y’ et celles de y”. Les premières mesures de Haas, 
du Pré, Casimir, Clark, Bijl. [1], [7] à Leyde“ont 
consisté à utiliser un pont à mutuelle inductance 
excité par un générateur B.F., l’appareil détecteur 
étant un galavanomètre à résonance. L’échantillon, 
à la température de l’hélium liquide, est placé au 
centre de deux bobinages concentriques, on peut 
compenser et mesurer la variation de mutuelle et la 
variation d’absorption. 

On peut également utiliser un pont en Té ou en 
double Té en haute fréquence. 

Toutes ces méthodes électroniques mises au point 
pour l’étude de la relaxation paramagnétique ont le 
grave défaut de ne pas permettre une étude facile de 
la courbe de résonance paramagnétique des échan- 
tillons, car elles obligent à opérer à des champs 
magnétiques trop faibles pour permettre l’utilisation 
d’électroaimants. 

Signalons cependant que la résonance paramagné- 
tique des métaux alcalins a été étudiée à des fréquences 
de l’ordre de 9 MHz, le champ magnétique, de l’ordre 
de 3 Oe est alors produit par des bobines orientables 
avec précision par rapport au champ terrestre [8]. 

Ces diverses méthodes sont voisines de certaines 
techniques d’étude des phénomènes de résonance 
nucléaire. 


3. Appareillages pour hyperfréquences. 


Après la guerre de 1939-1945, le procédé de choix 
pour l’étude spectroscopique de la résonance parama- 
gnétique électronique a été celui de l’absorption des 
ondes d’hyperfréquences par les corps paramagné- 
tiques placés dans un champ continu. On a étudié 
des poudres, des monocristaux, des dilutions magné- 
tiques, des solutions aqueuses, à la température 
ordinaire et à des températures plus basses atteignant 
celle de l’hélium liquide. Les travaux se sont déve- 
loppés avec une grande rapidité à partir de 1947 
au Clarendon Laboratory, à Oxford (Bleaney et 
ses collaborateurs), au King's College, à Newcastle 
(Schneider) et dans de nombreuses Universités amé- 
ricaines. Depuis 1950, les Japonais ont publié de 
nombreux travaux sur cette question. En U.R.S.S. 
où le phénomène de résonance a été mis en évidence, 
les travaux se développent plus lentement. 

Les longueurs d'onde utilisées le plus souvent 


PT TNT 
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sont 10, 3, 1,25 et 0,85 cm. La plupart des résultats. 
ont été obtenus pour 3 cm, le champ continu néces- 
saire étant alors de 3 000 Oe environ. Le phénomène 
de résonance paramagnétique du proton et les résul-\ 
tats du National Bureau of Standards sur le rapport 
gyromagnétique du proton permettent une mesure, 
commode et très précise (à 104 près) de ce champ. 
On peut aussi utiliser le diphényltrinitrophényl- 
hydrazyle [9]. Enfin certains auteurs comparent le 
champ de l’électroaimant à celui d’un aimant per- 
manent en comparant les forces électromotrices aux 
bornes de deux bobines qui tournent à la même 
vitesse, l’une dans le champ magnétique de l’électro-M 
aimant, l’autre dans celui de l’aimant permanent [9]. 


3.1. Montage type. — On peut transposer les 
montages radioélectriques décrits précédemment en 
montages pour hyperfréquences, les montages utilisés 
sont plus précisément la transposition du montage 
de Pound pour l’étude de la résonance nuclésire. Au“ 
lieu de la variation d’inductance d’un circuit réson- 
nant, on étudie les variations des propriétés (au point 
de vue magnétique) d’une cavité résonnante lors-" 
qu’on passe par la condition de résonance. Le schéma 


de base des montages utilisés est celui de lan 
figure-2 [10]: 
Les ondes produites par l’oscillateur U.H.F:« 


excitent les vibrations d’une cavité résonnante sui-. 
vant le mode choisi. Un atténuateur découple l’oscil-« 
lateur du circuit d'utilisation, un ondemètre permet 
de mesurer la fréquence. L’échantillon est placé. 
dans la cavité en un ventre de champ magnétique. 
Un cristal placé dans le guide de sortie détecte la 
puissance U.H.F. transmise, un galvanomètre la 
mesure. # 

Ce montage de base nécessite certaines précaution 
et a subi des perfectionnements. | 


Atténuat © 


Ondemètre 


Oscillateur 
klystron 


Âlimentat” 
stabilisée 


Détecteur 
cristal 


ubstance paramagnétique 


Fig. 2. — Montage type. 


3.2. Montages perfectionnés. — 3.2.1. Pro- 
duction des oscillations. — L’oscillateur utilisé est 
un klystron reflex, les puissances mises en jeu sont « 
100 mW au maximum. Exceptionnellement, on 
utilise un magnétron pour étudier les effets de satu- 
ration. Le klystron permet éventuellement une modu- 
lation en fréquence, ou par tout ou rien, des ondes + 
U. H. F. qui doivent être stables en puissance et en M 
fréquence [20]. Cette stabilité est réalisée par l’emploi 
d’alimentations stabilisées (il est recommandé de se 
servir de piles et accumulateurs), par un découplage 
convenable entre le klystron et le circuit d’utilisation, * 
On fixe souvent la fréquence à l’aide du montage 
classique de Pound où une cavité sert de discrimi- - 
nateur, il est préférable que la cavité expérimentale - 
elle-même joue ce rôle. Puissance et fréquence sont 
mesurées et contrôlées à l’aide d’une dérivation par 
coupleur directionnel, d’un ondemètre, d’un cristal 
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(f détecteur et d’un galvanomètre. Cummerow et 
 Halliday donnent la description d’un tel appareil- 
iiage [11]: 


3.2.2. Cellule expérimentale. — On utilise soit une 
cellule d'absorption constituée par une portion de 


9) 


= Substance paramagnétique 


Fig. 3. — Mode TE,:, d’une cavité cylindrique : 
lignes de force du champ magnétique 
et position de l’échantillon. 


guide, soit une cavité résonnante. Le premier procédé 
est réservé à l’étude des gaz, le guide est alors rempli 
sur une certaine longueur et l’on étudie la puissance 


transmise. Pour les solides et liquides, on utilise 


une cavité, le calcul reliant la puissance transmise 
par la cavité à la susceptibilité magnétique complexe 
de la substance qu’elle contient est la même que celui 
fait en 1.4 pour un circuit résonnant. La cavité est 


- utilisée soit par transmission soit par réflexion, les 


relations entre puissance transmise ou puissance 
réfléchie et susceptibilité étant analogues ]12]. 

Les cavités sont soit cylindriques, soit rectangulaires, 
l'échantillon est toujours placé en un ventre de champ 
magnétique. Il y a intérêt à utiliser der cavités aussi 
petites que possibles, ceci augmente le rapport du 
volume de l’échantillon à celui de la cavité, réduit 
l'encombrement et permet de mieux réaliser la condi- 
tion d’homogénéité du champ magnétique continu 
sur tout l’échantillon. L'utilisation du mode TE,, 
d’une cavité cylindrique donne pour celle-ci un 
diamètre de 2 à 3 cm. 

On utilise principalement le mode TE,, d’une 
cavité cylindrique, mode où les lignes de force du 
champ magnétique ont l’aspect indiqué figure 3. 
Ce mode est le plus favorable pour l’étude des mono- 
cristaux et des solutions. Le monocristal est fixé 


ai Substance 
ÿ paramagnétique 


Fig. 4. — Mode TE,,, d’une”cavité cylindrique : 
lignes de force du champ magnétique 
et position de l’échantillon. 


au centre de l’une des faces de la cavité, face que l’on 
peut éventuellement faire tourner autour de l'axe 
du cylindre; le champ magnétique continu étant 
normal à cet axe, on peut ainsi faire varier par rap- 
port à sa direction celle des axes cristallins. La 
solution est déposée en couche mince entre le fond 
de la cavité et une lamelle couvre-objet pour micros- 
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cope, ceci diminue les pertes dues au fort moment 


dipolaire électrique de l’eau [13]. Ce mode se prête 
aussi à l’étude de la résonance d’un métal parama- 
gnétique dont un disque mince serait placé sur une 
face plane de la cavité [9]. 

Le mode TE, d’une cavité cylindrique résonnant 
sur une longueur d’onde de 1,25 [14] ou de 3 cm [15], 
[16] est aussi utilisé, la forme des lignes de champ est 
indiquée sur la figure 4, l'échantillon peut être placé 
suivant l’axe de la cavité [15], [16]. 

On se sert enfin de cavités rectangulaires (mode TEyy 
principalement) pour des longueurs d’onde de 3 em [17] 
et pour des longueurs d’onde supérieures dans le but 
de diminuer les dimensions de l’entrefer nécessaire; 
le guide est alors remplacé par du câble coaxial [14]. 


3.2.3. Couplage de la cavité expérimentale au 
guide. — Il est réalisé de deux façons : 

a. La cavité peut être couplée directement au 
guide par trous, c’est le cas de la plupart des appa- 
reillages américains et c’est la méthode commode 


V Détecteur 


Oscillateur 


\ 


(LILI (LULU 


Fig. 5. — Cavité couplée par guides coaxiaux à l’oscillateur 
et au détecteur. Elle est placée dans un Dewar et dans le 
champ d’un électro-aimant. Un dispositif permet de faire 
tourner l’échantillon monocristallin. 


lorsque l’on étudie la résonance paramagnétique 
à la température ambiante. A ce type se rattache 
le mode de couplage utilisé dans le montage de 
Lacroix et Extermann [17], où la cavité est consti- 
tuée par une portion de guide comprise entre un trou 
de couplage et un piston sur lequel est déposée la 
substance paramagnétique. 

b. On peut coupler la cavité au guide à l’aide 
de feeders qui sont, soit des câbles coaxiaux (pour 10 
ou 3 cm), soit des guides de faible section (pour 1 cm). 
Ces feeders jouent également le rôle d’atténuateurs. 
Ce dispositif est utilisé pour les expériences à basse 
température, car on peut alors placer facilement la 
cavité dans un vase Dewar [10] (fig. 5). On bénéficie 
donc d’une absorption plus importante à la résonance 
par suite d’un accroissement de la susceptibilité 
(loi de Curie), des plus faibles pertes diélectriques, 
d’un coefficient de surtension de la cavité beaucoup 


plus important. 
3.2.4. Conditions optima pour obtenir une grande 


sensibilité. — Schneider [13], [18] a indiqué l’am- 


plitude du signal que l’on peut obtenir dans le cas 
de la cellule d'absorption (guide d’onde) et dans le cas 
de la cavité. Sa formule montre que dans ce dernier 
cas le coefficient de surtension de la cavité (avec 
l’échantillon) doit rester grand — ce qui n’est pas le 
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cas si la cavité est complètement remplie [10] — 
et que le rapport du volume de l’échantillon à celui 
de la cavité doit être grand. On obtient une condi- 
tion optimum quand le coefficient de surtension de la 
cavité remplie est les deux tiers de celui de la cavité 
vide. 


3.3. Autres types de montages. — Dans le 
but d'augmenter la sensibilité, on a utilisé des 
méthodes de zéro (ponts) et des méthodes de détection 
par hétérodyne. 


3.3.1. Utilisation d’un Té magique. — L’oscil- 
lateur est placé dans un bras du Té, le cristal détec- 


Charge 
adaptée 


Coupleur 
directionnel 


Détect® 
cristal 


Fig. 6. — Montage utilisant un Té magique. 


teur dans le bras conjugué. Les deux bras symé- 
triques contiennent l’un la cavité expérimentale, 
l’autre une impédance réglable ou une cavité identique 
identiquement remplie et non placée dans le champ 
magnétique. En l’absence de résonance, le Té est 
équilibré, à la résonance il y a un déséquilibre qui 
peut être mesuré ou enregistré. La figure 6 donne 
le schéma de l’appareillage utilisé par Whitmer et 
ses collaborateurs [12]. On peut mesurer à l’aide 
d’un Té : y? +}"? ou séparément y’ ou y”; (au 
moins en valeurs relatives) [13]. 


3.3.2. Utilisation d’un « Hybrid ring ». — Elle 
permet une méthode de zéro comme celle d’un Té. 


3.3.3. Détection hétérodyne. — On peut [13] 
superposer à la méthode de pont l’utilisation d’un 
oscillateur local qui permet un montage superhé- 
térodyne (fig. 7). 


Oscillo. 


o 
— ASOHZ 


Pont ] 
(hybrid 
ring) 


Contrôle 
accord 
cavité 


Adapteur Cavité 


exp. 


En 


Fig. 7. — Montage du Docteur Schneider : utilisation d’un 
pont (hybrid ring) d’une détection hétérodyne d’une modu- 
lation du champ magnétique. 


impedancel 


Les ondes U. H. F. apparaissant dans un bras du 
pont au moment de la résonance sont mélangées à 
l’aide d’un cristal avec les ondes U. H. F, provenant 
d’un autre klystron oscillant à une fréquence calée à f 
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(45 MHz par exemple) de celle de l’oscillateur prin- … 
cipal. Un amplificateur H. F. accordé sur f est placé 
à la sortie du cristal mélangeur. On détecte finalement | 
la moyenne fréquence f amplifiée. Cette méthode . 


accroît notablement la sensibilité, elle permet donc 
d’étudier les structures hyperfines de la résonance 


des solutions très diluées et, d’une manière générale, « 


la détection d’un petit nombre de centres parama- 
gnétiques (centres F, par exemple). Les expériences 
à 1,25 cm ne nécessitent pas un montage aussi sensible, 


car on peut réaliser des rapports : volume de l’échan- 


tillon à volume de la cavité beaucoup plus grands. 
De plus, à basse température les effets magnétiques 


étant plus élevés, le montage direct est généralement 


suffisant. 


8.4. Méthodes de détection. — 3.4.1. Mesure 
de la puissance transmise. — On désire tracer la 
courbe de résonance :"y', y" où y'2+Æy"2ven fonction 


de H, point par point. Pour cela on utilise un cristal 


détecteur et un galvanomètre, l’ensemble ayant été 
préalablement étalonné en puissance [10]; on peut 


aussi moduler le klystron par tout ou rien [11], donc # 


remplacer le galvanomètre par un amplificateur B.F. 


sélectif. L'ensemble est étalonné à l’aide d’un atté- « 
Nous avons utilisé une méthode 


nuateur calibré. 


analogue [15] : la fréquence du klystron est modulée 


sinusoïdalement (ce qui 


est légitime moyennant - 


certaines précautions) et la tension B. F. obtenue aux 
bornes du cristal détecteur est amplifiée et mesurée. « 


nance en la comparant à celle d’un atténuateur calibré. 


Weidner et Whitmer [19] modulent la fréquence - 
0,5 Hz en 


du klystron en très basse fréquence 
faisant osciller mécaniquement le piston de la cavité 
de contrôle de fréquence du montage de Pound; 


en notant le point d’absorption maximm de la cavité … 


pour un champ magnétique continu fixe, on obtient 
la valeur du coefficient d’absorption. 


3.4.2. Obtention du spectre des raies d’absorption. — 
La plupart des expérimentateurs ont été intéressés 
par l’étude spectroscopique des raies d’absorption 
(structure hyperfine). Le champ magnétique H est 


On mesure l’atténuation due au phénomène de réso- 


alors modulé sinusoïdalement à 50 Hz à l’aide d’un * 


enroulement supplémentaire. Cette modulation est 
transmise aux plaques de déflexion horizontale d’un 
oscillographe cathodique. A la condition de résonance, 
la tension de sortie aux bornes du cristal détecteur 
est modulée à 5o Hz, on peut l’amplifier, la détecter 
et l’appliquer aux bornes des plaques de déflexion 
verticale de l’oscillographe. Le spectre apparaît 
sur l’écran. 

Cette méthode est la seule capable actuellement 
de mettre en évidence des phénomènes très fins, 


elle est schématisée à la figure 7. Malheureusement, 


l'interaction entre les inhomogénéités du champ 
continu et le champ alternatif introduisent un bruit 
supplémentaire qui s'ajoute aux fluctuations du 
klystron et au bruit des amplificateurs. C’est en 
diminuant ces sources de bruit, en particulier en amé- 
liorant l’homogénéité du champ continu en le modu- 
lant à plus basse fréquence que l’on peut espérer 
augmenter la finesse de résolution. 


Nous n'avons 


mentionné qu’un faible nombre 


St dé: 


k 


#4 d'articles fondamentaux traitant des techniques 
expérimentales, celles-ci restant les mêmes dans 
f de nombreuses publications. Nous remercions M. Blanc 
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Complément bibliographique à la mise au point : 
Résonance paramagnétique électronique : 
historique et principaux résultats, 


f par J. UEBERSFELD et J. COMBRISSON 
| (J. Physique Rad., 1953, 14, 104). 


Ce complément met la bibliographie à jour jusqu’en avril- 
* mai 1953, et comble quelques lacunes. Nous avons gardé la 
.. même division analytique et adopté des numéros faisant 
: suite à ceux de la première bibliographie. Les articles de 
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(Collège de France) pour les facilités qu’il nous a 
données pour nos recherches bibliographiques. 
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ERRATUM DE LA 


RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE ÉLECTRONIQUE. HISTORIQUE ET PRINCIPAUX RÉSULTATS 


Par J. UEBERSFELD et J. COMBRISSON. 
(Février 1953, 14, 104.) 


Page 104, formule (1), lire w = g 2H (R étant la 


constante de Planck), au lieu de y, = g8H. 
Page 106, 2° colonne, 34€ ligne, lire 


hy = g$H + D(M— 270 + Km, 


MISE AU POINT 


au lieu de 
hv= g6H+D (u= 10 + Km. 
Page 109, référence bibliographique ]J85], Lire 


Proc. Phys. Soc., 1951, 64, 601, au lieu de Proc. 
PRyS Soc, TO CAEN GOT. : 
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TOME 14, DÉCEMBRE 1955, PAGE 731. 


LETTRES A LA RÉDACTION 


DE LA POLARISATION 
DANS LES RÉACTIONS (#p) ET (wn) 


Par J. Horowitz et A. M I. MESSIAH, 
Service de Physique mathématique, 
C. E. N. Saclay. 


Dans un récent article [1], Newns examine le 
problème de la polarisation des protons émis dans 
une réaction (dp). Des considérations classiques 
simples lui permettent de lier l’effet de polarisation 
à l’interaction des protons avec le noyau cible; ceci 
explique qu’une théorie du « stripping » telle que 
celle de Butler [2], qui néglige cette interaction, 
conduise à une polarisation nulle. Dans l’étude du 
« Stripping » que nous avons faite récemment [3], 
nous tenons compte de cette interaction et nous 
nous proposons ici d'évaluer l’effet de polarisation 
_ qui en résulte. 

Considérons donc la réaction 


d+I = p+a2t. (1) 

Soient K et k les vecteurs d’onde initial et final, 
P le vecteur de polarisation du proton défini par : 
P—<pio,|p)>, où la barre indique que l’on a fait 
la moyenne sur les orientations de d et AT, et la 
somme sur celles de 21, 


1. Le plan (k, K) étant un plan de symétrie pour 
le problème, P est nécessairement dirigé suivant le 
vecteur k x K perpendiculaire à ce plan. Si l’on 
désigne par P, et P_ les probabilités relatives pour 
que le spin du proton émergent soit respectivement 
parallèle et antiparallèle à (k X K), la longueur de P 
est donnée par 

Meta 

MR PRENP 


2. Il est facile d'obtenir une expression pour P, 
dans l’approximation où l’on remplace l'interaction 
p — A, par un potentiel moyen ?, en faisant usage 


14 des notations et calculs de I. On adopte la direc- 


tion (k x K) comme direction de quantification et 
l’on exprime P en fonction des «;,et des 47°. L’expres- 
sion de P est encore plus simple si, à la place de 
l'équation (1.32), on exprime le produit scalaire 
partiel GYiv+ de la façon suivante : 


æ 
GNbata(p) = > Buy GAME my) 

l m 

J M ; Lire ne 
x Cij(jites Min) Gr), (82) 
3;, est l'amplitude de probabilité relative pour que 
le neutron apparaisse à la surface du noyau JC, avec 
un moment orbital { et un moment total J. Les 6, 


s’expriment linéairement, en fonction des 2;, de I. 
Dans l’utilisation des calculs de I, il faut bien prendre 
garde qu’on y étudie la réaction inverse et que dans 
l'opération de renversement du sens du temps qui 
fait correspondre (pd) à (dp), les spins sont renversés. 


10 
Z 
05 
9 =: 436 MeV 
E, = 277 MeV 
lo = 503.10 em. 
O 


O 30 60 


Q = 106 Mer 

EJ= 2 Mel Ne 
—— lo = 517.107 %m. 

lo = 4.10 cm. Ke 


90 


Tous calculs faits, il vient 


N'=27 AS # 1 R2 | AM | 
D ÆEGJT+n (+0) 8t dm mel 


DHRTIRL 


P=> 


: D 20 +1) fr) Ziarr! 


0 


5 24) 


où les signes = correspondent respectivement aux 


ll 
Cas Jeter 


2 


To? 
Rappelons que 
AP lag fe x Fr) GG) ar 


Des propriétés de symétrie par rapport au plan (k, K) 
résulte que A/— 0 si (l+ m) est impair. 


Si une seule valeur de J (donc de !) intervient, 
(JS écrite: 
Dm|Arp 


PR Len n er, 
j " 3(2J +1) D: 
PH 


nt 


à comparer avec l’équation (2) [1]. La relation (3) 
montre que P reste inférieur en valeur absolue 


NE ; c’est-à-dire 


l 


SL. si J=I—-. 


; I 
SURVIE E et 
l+i D 2 


O5] 


Co] 


3. Dans le cas où % correspond à la difiusion 
« potentielle » pure (théorie « potentielle ») nous 
avons calculé la fonction Z(i) pour toutes les 
formes ! — 1 étudiées dans I. Les figures précédentes 
-Se rapportent aux cas n°% 1, 3 a et 3 b pour lesquels 
le signe de la polarisation est bien celui prévu par 
Newns. Cependant dans le cas cité aux notes () 
et (f) de I, nous avons trouvé le signe opposé; mais 
ce cas s'était déjà révélé comme « exceptionnel » 
dans l’étude de la distribution angulaire. Notons 
enfin que P atteint pratiquement sa valeur maximum 
à certains angles qui ne sont d’ailleurs pas ceux 
prévus par Newns. 


x 


Nous tenons à remercier MM. Huby et Newns 
qui ont attiré notre attention sur ce problème et 
avec qui nous avons eu des échanges de vue fruc- 
tueux. 


Manuscrit reçu le 12 septembre 1953. 
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CONTRIBUTION A LA MÉTHODE DE BARRETT 
ET JOYNER DE DÉTERMINATION DES DIAMÈTRES 
DE PORES A PARTIR DE L'ISOTHERME 
D'ADSORPTION A L’AZOTE 


Par R. MoNTARNAL, 
Institut Français du Pétrole. 


La détermination des distributions de diamètres 
de pores à partir des isothermes d’adsorption-désorp- 
tion à l’azote, est maintenant classique, et plusieurs 
méthodes de calcul permettent de déduire la courbe 
de distribution, à partir de la courbe isotherme. 
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La méthode de Barrett et Joyner (1) est la plus. 


rigoureuse, mais elle nous place devant l’alternative 
suivante : l’'employer sous sa forme rigoureuse qui 


est longue et fastidieuse, ou bien lemployer sous L 


une forme simplifiée indiquée par l’auteur, qui 
lui enlève de sa rigueur. Or il semble possible de 
conserver la rigueur de la méthode, tout en simplifiant 


les calculs, comme nous pensons le montrer dans » 


ce qui suit. 


Nous reprendrons les notations de Barrett et 3 


Joyner. ; 
Les difficultés viennent de l’introduction de l’expres- 


sion 


où r, est le rayon d’un pore nu, {. l'épaisseur de la 
couche d’azote adsorbé physiquement à une pres- 
sion p; r, —t, représente le rayon actuel d’un pore 
qui, étant nu, avait le rayon r,. Si À, représente 


la surface des pores nus de rayon r», CA, représente 1 


la surface actuelle de ces pores, recouverts d’une 
couche d’azote #,. 


: \ : ; 
on est amené à calculer l’expression à CA, en éten- 


dant la somme depuis les pores de rayon r,, où se 


Dans la méthode de Barrett, 4 


produit la condensation capillaire jusqu'aux pores 


de rayon infini (pratiquement, jusqu'aux pores de 
rayon maximum). Rappelons que CA, représente la 
surface libre actuelle (c’est-à-dire la surface libre 


compte tenu de l’adsorption d’une couche d’épais- 


seur {,) de tous les pores débarrassés de la condensa- . 
tion capillaire à cette pression. Cette somme s’effectue 


pour une pression déterminée, pour laquelle f, est 
bien déterminé et fixe; C est donc uniquement 


fonction de r,. Mais pour une valeur différente de 


la pression, {, est différent et toutes les valeurs de C 


doivent être calculées à nouveau. On a donc une « 


double infinité de valeurs de C à calculer (en fonc- 


tion de r, et de t,). Pour éviter cela, Barrett suggère 
de prendre une valeur unique de GC; ce qui est légi- 


- time, mais moyennant une certaine approximation, 


parfois difficile à chiffrer. 
; ; A 
Or si nous reprenons l'expression > CA», nous 
voyons qu’elle s’écrit 


SALLE ae 
Dia SE 
P 


lp 


Comme la sommation s’effectue pour une pression 


fixe où f, est le même pour tous les termes de la 
somme, On a : 


D CA»=d Apt FREE 


P 
je 
L'expression > A, est la surface poreuse au-dessus 


du rayon de condensation capillaire; et nous la 
connaissons par le principe même de la méthode. 


() J. Amer. Chem. Soc., 1951, 73, 373-380. 


Fe Arr Do Sr SO 


MST TE | 


a 


{ 
14 
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Barrett, une colonne pour 


+ A - 
, P . , x 
L'expression > F4 (qui représente, à un facteur 


à P 
“près, la longueur poreuse au-dessus du rayon de 
condensation capillaire) peut se calculer facile- 


ment. Il suffit d’ajouter au tableau de calcul de 


A : 
calculer 7 puis une 
E 
P 


Ù 1 
autre pour calculer NV; Par ailleurs {. étant 
Tp 


connu à chaque pression, une nouvelle colonne 
- A : : - 4 
donne, Da —?, puisune quatrième > te —t} # 
10 
P 


Tp Tp 


En résumé, l’addition de quatre nouvelles colonnes 


L dont le calcul est facile et correspond exactement à 
 l’esprit de la méthode, permet à celle-ci de rester 
- rigoureuse en devenant à peine plus longue que 


lorsqu'on utilise une valeur constante de C. La 
rigueur de la méthode est alors seulement. limitée 


| par la largeur de l'intervalle de désorption. La légi- 


timité du résultat obtenu dépend, elle, de la légi- 
timité des hypothèses physiques faites sur le phéno- 


| mène d’adsorption. 


Manuscrit reçu le 7 octobre 1953. 


SUR L’INTERPRÉTATION 
DES COURBES CRYOMÉTRIQUES 


Par VW DoucET, 


- Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Dijon. 


La récente « Lettre à la Rédaction » de G. Petit [1] 
sur l'interprétation théorique des courbes cryomé- 


li triques des solutions dans les électrolytes forts appelle 


quelques remarques complémentaires. 
: At : 
19 La loi expérimentale de Raouït LME | est 


toujours une loi-limite même pour les solutions 


idéales. Aux concentrations finies, la condition 
d’équilibre thermodynamique conduit à 

AT 

DE) CU 
(1) à RAI = Log(i— Za)/v, 


_ où x, désigne la concentration du corps dissous par 


sa fraction molaire et f, le coefficient moyen d’acti- 
vité du solvant. L'intégration pour les solutions 
idéales donne la formule bien connue de Van Laar, 


Schrüder. : 
Si on la développe en série pour des solutions 


_ diluées, on trouve [2] en introduisant la molarité m 


et l’abaissement de température To, — T = At, 


sal: ( M nn 7.) 
m 2 000 To 


ee ( 2: | 


1000 \ 3 000 To 
avec 
M 
We LNIr0O0O 


LETTRES À LÀ RÉDACTION 733 


La courbe cryométrique idéale n’est donc pas une 
parallèle aux abscisses. 


En solution benzénique pour m = 1, l’écart est 
de 5,7 pour 100 et avec le cycichexane il atteint 18 
pour 100. 


2° Dans un travail remarquable, R. Haase [3] a 
traité le cas général d’une solution binaire, le soluté 
se dissociant en v, particules et le solvant en v,. 
En appelant y; le nombre de particules de l’espèce i, 
obtenu par dissociation d’une molécule de solvant, 
l'équation ci-dessus devient 


FT L'aT 


RAT = 2 v; Logzæ;+ vs Logf}. 


To 


Toutes les concentrations x; et aussi f, dépendent 
de la fraction molaire stœchiométrique æ du corps 
dissous d’une façon compliquée. 

Si f, est constant, on peut écrire 


(3) vo Logfs = — Zv; Logx}, 


expression dans laquelle x? désigne la fraction molaire 
de la particule i de corps dissous dans le solvant 
pur. 

Supposons maintenant que le solvant et le soluté 
soient tous deux totalement dissociés à toutes concen- 
trations. Soient 86, y, ..., w les particules du solvant 


Vb = oo Ya: .0Vw) 

désignons par 1, 2, ..., « les particules du soluté 
distinctes de celles du solvant et supposons que 
celles B, y sont communes 


! 
Va= Vies. + Va + V8 + y 
L 


ou encore, v représentant les particules distinctes, 
Vo Vi VB + Vy- 
Il vient alors 


I—L+ —< x 


À JE pu Vi 
(4) dj: pr = Enilog| —"— 
Q I—T+—x 

X Vb 
Cette formule (4) donne la loi cryométrique générale 
en milieu idéal salin totalement dissocié. 

Avec A. Leduc nous avons, entre autres, étudié 
le système NO;K—NO;Ag depuis x = o jusqu’à 
x = 1 en prenant successivement NO;Ag, puis NO;K 
comme solvant [4]. On a va = v, = 2, pour l’ion (NO:;) 
vi —=v; = 1. Pour l'ion K (NO;K solvant) v; = 0, 
on retrouve la formule (1). Mais elle n’est valable 
que dans ce cas particulier. 

Envisageons maintenant le cas des solutions 
diluées et développons (4) en série comme il a été 
fait pour (1). Dans l’échelle des molarités on arrive à 


ni (r+ _ (: D) jme + | 
m \ To I 000 DNS 


nm = 2N : SF Qu F9 
Vh VB Vs 


Ici encore on voit que la courbe cryométrique en 
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solutions diluées idéales n’est pas « l'horizontale de 
Raoult ». 

Si maintenant le terme f, intervient, il apparaît 
par des puissances positives de m et il peut se faire 
qu’il diminue la pente de la droite. Si bien qu’une 
horizontale peut fort bien être fournie par une solution 
non idéale. 

En conclusion, il est difficile de trouver un critère 
cryométrique d’idéalité si l’on se borne aux solutions 
diluées. 

Une courbe cryométrique légèrement inclinée sur 
l’axe des abscisses peut, tout au plus, suggérer la 
possibilité d’existence d’une solution idéale diluée. 


30 L'application de la règle de Brünsted' que 
G. Petit utilise pour expliquer le caractère idéal est 
valable lorsque le solvant est un hydrate salin. 
Prenons, par exemple, CaCl,6H,0. A son point de 


> 1} : 
fusion - 2 m;,z? vaut 27,78 en comptant une mole 
2 


de CaCl, pour 108 g de solvant. Une dissolution d’un 
sel binaire symétrique à la molarité 0,2 ne l’aug- 
mente que de o,2. Mais dans un sel fondu 
comme NO.,Ag il n’y a que 5,9 moles dans 10008 
de solvant et la force ionique est seulement 5,9. 
Cependant ce sel forme avec NO,K un système idéal 
dans toute l'étendue des concentrations. Il faut 
alors faire appel à une autre idée. 

On peut envisager « l’entropie de forme ». Si les 
rayons des ions non communs sont du même ordre 
de grandeur, les N, molécules du solvant sont indis- 
cernables des N, molécules du soluté, au point de 
vue du nombre de complexions statistiques. On 
trouve alors que l’entropie molaire de mélange est 


DS 7x = — RN; Log NW, == RN> Log >. 


C’est précisément celle des solutions idéales. Selon 
Hildebrand, la solution est donc au moins « stric- 
tement régulière ». De plus si — comme le signale 
Petit — les interactions ne changent pas en permu- 
tant deux ions distincts ou bien si les liaisons entre 
molécules du sôlvant sont les mêmes qu’entre celles 
solvant-solution, l'énergie interne de mélange est 
nulle. 
Alors la solution est idéale. 


4° Quand il y a lieu de supposer que l’écart à la 
courbe idéale est dû à une dissociation incomplète 
du corps dissous, on peut calculer un coefficient «. 
Mais la méthode de Van’t Hoff est mauvaise puis- 


qu’elle suppose que la loi _ — À s'applique à des 


concentrations finies. Ce sont les formules (2) et (3) 
qu’il faut exploiter. La loi d’Ostwald et la loi d’action 
de masses s’appliqueront aux fractions molaires de 
préférence aux molarités car celles-ci ne sont propor- 
tionnelles à celles-là qu’en solutions diluées. 


Manuscrit reçu le 7 octobre 1953. 


[1] Perir G. — J. Physique Rad., 1953, 14, 548. 

[2] Doucer Y:—"J. Chim Phys., 1953, 50,42: 

[3] HAASE R. — Z, Naturforsch., 1953, 8 a, 380. 

[4] Doucer Y. et Lepuc J. A. — C. R. Acad. Sc., 1953, 
231, 92: 


PHYSIQUE N° 42. 
LE SOUFFLAGE DU VERRE AVEC DE L'AIR SEC 
S OU UN GAZ INERTE 


Par M. Serge Dousson. 
Service de Physique Nucléaire, 


Centre d'Études Nucléaires de Saclay, 
Gif-sur-Yvette (Seine-et-Oise). 


La construction de bancs à vide élevé sans apport 
de vapeur d’eau ou la modification d'installations 
en verre polluées par des gaz nocifs et radioactifs 
ont nécessité la mise au point de l'appareil décrit M 
ci-dessous. 4 

Cet appareil se compose (voir figure) : 


1° d’un tube A permettant l'admission d’un 
gaz inerte; 

20 d’un tube B qui laisse échapper très libre- 
ment ce gaz; À 

3° d’un tube capillaire C qui conduit le gaz par M 
l'intermédiaire d’un tuyau de caoutchouc dans - 
l’appareil en fabrication; $ 

4° d’un tube D dont l'extrémité extérieure est « 
reliée à la sucette du souffleur; £ 

50 A l’extrémité intérieure de ce tube D est fixée « 
une poche E en caoutchouc très fin et très souple M 
(baudruche), capable de se gonfler sans difficulté. " 
Cette membrane fait office de robinet et vient boucher - 
l’orifice de sortie du gaz quand on souffle par la 
sucette. Ce gaz s’échappe s’échappe alors par le tube - 
capillaire. 


vers /appareil en 
construction 


; 2 1 


= 


EAST ESS 


| = 
0 


Gaz inerte 


à 
SRE 


Membrane de caoutchouc 


Centimètres 


Gaz inerte __= CNET RS EEE 


Cet appareil constitue en somme la commande 
par la bouche de l'admission du gaz de soufflage 
dans l’enceinte en verre. Ce gaz peut être de l'air 
sec ou, dans le cas où l’on désire éviter toute oxyda- 
tion, du gaz inerte. 

Il est nécessaire d’ajouter que son emploi ne 
diminue en aucune façon la précision du débit et de 
la pression que pourrait donner directement la 
bouche, à condition toutefois que le débit du gaz 
inerte soit suffisamment bien réglé. 

Nous avons pu ainsi éviter l'oxydation intérieure 
des compteurs Geiger-Müller, l'introduction d’humi- 
dité dans les bancs de pompage et, de ce fait, sup- 
primer les colonnes desséchantes qui donnent une 
trop grande inertie à l’air insufflé et ne sont pas 
toujours efficaces. Nous avons pu également apprécier 
l'emploi de cet appareil pour nous protéger des 
particules radioactives introduites dans les bancs, 
des vapeurs de graisse, des solvants, plus ou moins 
toxiques. 

Ce travail a été exécuté dans le cadre du groupe - 
des techniques nucléaires, sous la direction de M. Ber- 
thelot, Chef du Service de Physique Nucléaire. 
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Manuscrit reçu le 13 octobre 1953. 
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LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


. Revue annuelle de la Science nucléaire. II. (r vol. 


19 X 22 CM, IX + 429 pages, Annual Reviews, Inc. Stan- 
ford, États-Unis, 1953). 


Ce livre est le deuxième de la série. Chacun des chapitres 
a été rédigé par un spécialiste de la question traitée. En voici 
l’'énumération : 

Origine et abondance des éléments, par R. À, ALFOHER 
et R. C. HERMAN; 

Production d’énergie dans les étoiles, par E. E. SALPETER; 

Production et distribution du radiocarbone naturel, par 
E. C. ANDERSON; 

Progrès récents des accélérateurs, par E. L. Cau et L. I. 
SCHIFF ; 

Réactions nucléaires provoquées par des particules de 
grande énergie, par D. H. TEMPLETON; 

Études récentes sur les réactions photonucléaires, par 
K. STRAUCH; 

Corrélation angulaire des 

M. FRAUENFELDER ; 

- Particules sous-nucléaires, par J. S. BLarr et G. F. CHAv:; 
Eftets des radiations dans les solides, par G. J. DIENESs; 
Isotopes, par J. BIGEBISEN; 

Moments nucléaires, par B. T. FELD; 

Clarification expérimentale de la théorie de la décrois- 
sance 6, par E. J. Konopinskt et L. M. LANGER; 

L'énergie dans la décroissance B, par C. D. CoRYELL; 

- Origine et propagation des rayons cosmiques, par L. BIEr- 

MANN; 

Progrès expérimentaux dans la diffusion nucléon-nucléon 
et leurs conséquences théoriques, par G. Brerïr et R. L. 
GLUCKSTERN ; 

Fission de grande énergie, par R. W. SPENCE et G. P. Forp. 

Chacun des sujets traités est accompagné d’une biblio- 
… graphie importante et nécessaire pour compenser l’aspect 
. nécessairement schématique du texte. 


radiations nucléaires, par 


Dupuy. 


BArRRow (R. F.), CAUNT (A. D.), DOoWNIE (A. R.), HERMAN (R.), 
Huzpr (E.), Mc KezLaR (A.), MIEscHER (E.), RoSEN (B.) 
et WIELAND (K.), Constantes sélectionnées. Atlas des 
longueurs d'onde caractéristiques des bandes d’émis- 
sion et d'absorption des molécules diatomiques (1 vol. 
21 X 27cm, 389 pages, Hermann et Cie, Paris, 1953, 
5 Goo f). 


Cet atlas, destiné à compléter les « données spectrosco- 
piques concernant les molécules diatomiques » décrit près 
de 13 000 têtes ou maxima de bandes de 299 molécules diato- 
- miques, rangées dans l’ordre des longueurs d’onde décrois- 
santes de 15 000 à 950 À et, environ 4 000 raies individuelles 
de H, dans cette région. Il comprend, en outre, des listes 
complètes de bandes pour certaines molécules d'intérêt parti- 


culier. 
| J. COMBRISSON. 


| LECORGUILLIER (J.), Les tubes à décharges lumineuses et 


leurs appareillages (1 vol 16 X 25cm, 231 pages, 


Eyrolles, Paris, 1953, 1800 f). 


L'auteur a délaissé un peu les phénomènes physiques que 
l’on rencontre dans la décharge électrique à travers les gaz 
et à insisté sur l’appareillage nécessaire au fonctionnement 
des lampes, c’est dire qu’il a en vue plus particulièrement les 
utilisations industrielles. 


TOME 14, DÉCEMBRE 1953, PAGE 735. 


REVUE DES LIVRES 


Le livre commence par un résumé rapide concernant la 
décharge dans les gaz, les électrodes, l’amorçage. Dans un 
chapitre plus étendu, l’auteur traite des caractéristiques prin- 
cipales des tubes usuels utilisés pour l'éclairage ou l'irra- 
diation. Les chapitres suivants sont relatifs à la stabilisation 
des tubes ce sont : Généralités sur la stabilisation; Tubes 
selfs redresseurs; Stabilisation par self des tubes à deux 
électrodes symétriques; Stabilisation par capacité et self en 
série; Association des divers modes de stabilisation. Le dernier 
chapitre à trait aux dispositifs utilisant des transformateurs. 


Duruy. 
Comité international de thermodynamique et de 
cinétique  électrochimiques (1 Vol. 17 X 24 cm, 
XVI + 4o6 pages, Liberia ecl., Milan, 1950, 3 800 L). 


Cet Ouvrage est le compte rendu d’une réunion tenue 
en 1950. Il y avait six sections d’études groupant chacune 
un certain nombre de conférenciers : équilibres électrochi- 
miques, cinétique électrochimique, application à l’étude de 
la corrosion, application à l’étude de la Chimie générale et de 
la Chimie analytique, polarographie, nomenclature et défi- 
nitions électrochimiques. 


LoiseEAU (J.), La mécanique rationnelle dans un espace 
à quatre dimensions et ses applications (1 vol. 
18 X 27cm, 312 pages, Service de documentation et 
d’information technique de l’Aéronautique, Paris, 1952, 
2 boo f). 

Dans la table des matières, on relève les chapitres suivants : 
équations générales, électromagnétisme, variation appa- 
rente de la masse avec la vitesse, la gravitation, mouvement 
d’un corps solide, étude d’un milieu continu, propagation 
des ondes, les quanta et la mécanique rationnelle dans l’espace 
à quatre dimensions, mécanique quantique. 


LuMSDEN (J.), Thermodynamics of alloys (Thermodyna- 
mique des alliages) (1 vol. 14 X 21,5 cm, xv + 384 pages, 
The Institute of Metals, Londres, 1952, 355). 


Cet Ouvrage traite de l’application de la thermodynamique 
à l'étude quantitative des équilibres de phases des métaux 
et alliages. Après une introduction mathématique et des 
rappels de thermodynamique, l’auteur étudie les métaux solides 
et liquides, les gaz imparfaits, les pressions de vapeur, les 
solutions binaires, les solutions diluées, le système Zn — Sn, 
le système Zn —Cd, les chaleurs de fusion, le système Zn—Cu, 
l’énergie libre d’alliages liquides, les solutions solides, les 
cristaux imparfaits et liquides. 


TrozLais (R.), La Chimie organique (1 vol. 11,5 X 17,5 Cm, 
134 pages, Presses universitaires de France, Paris, 1951). 


Cet Ouvrage de la collection « Que sais-je ? » constitue 
une bonne vulgarisation et doit être très utile à ceux qui ont 
oublié leurs cours de Chimie organique ou n’en ont pas suivis. 
Après quelques généralités, l’auteur décrit les fonctions 
carbures (acycliques et cycliques), oxygénées (alcool, phénol, 
éther, aldéhyde, cétone, quinone, cétène, acide, ester), azotées 
(nitrile, carbylamine, amine, amide), puis les composés hété- 
rocycliques. Le livre se termine par une courte bibliographie. 


Gravity Waves (Ondes de gravité) (1 vol. 15 X 23 cm, 
1v + 287 pages, U. S. Government Printing Office). 
Cet Ouvrage est le compte rendu d’un colloque organisé 
en 1951 par le National Bureau of Standards. Il contient 
33 articles d'auteurs de divers pays. 
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Rocue (E.), Application de la notion d’échauffement 
relatif à l'étude de la convection forcée de la chaleur 
(x vol. 18 X 27cm, 77 pages, Service de documentation 
et d’information technique de l'Aéronautique, Paris, 
1092, 7001f). 

Après des définitions et rappels théoriques, l’auteur étudie 
les relations entre l’échauffement et la perte de charge, les 
écoulements dans les tubes en régime laminaire et en régime 
turbulent, les écoulements entre plans parallèles et perpen- 
diculaires à un faisceau de tubes, les variations des propriétés 
physiques du fluide dans un appareil, les résultats d'essais. 


BARRET (P.), Température et équilibre thermique dans 
une flamme de diffusion (1 vol. 18 X 27cm, 114 pages, 
Service de documentation et d’information technique de 
l’Aéronautique, Paris, 1952, 1200). 

Après une introduction sur les flammes et la notion de tem- 
pérature d’une flamme, l’auteur étudie l'équilibre thermique 
entre particules de carbone et gaz dans les flammes de diflu- 
sion, l’application de la méthode du renversement des raies 
aux flammes éclairantes, les méthodes expérimentales pour 
la mesure optique des températures de flammes. L’Ouvrage 
se termine par une description du dispositif expérimental, 
l'énoncé et l'interprétation des résultats. 


Roseau (M.), Contribution à la théorie des ondes liquides 
de gravité en profondeur variable (1 vol. 18 X 27 cm, 
89 pages, Service de documentation et d’information 
technique de l’Aéronautique, Paris, 1952, 1300). 


RigauD (M. G.), Constantes thermodynamiques des gaz 
aux températures élevées (1 vol. 18 > 27 cm, 169 pages, 
Service de documentation et d’information technique de 
l’Aéronautique, Paris, 1952, 1500 f). 


Cet Ouvrage rappelle des équations et définitions fondamen- 
tales dans la thermodynamie des gaz : chaleurs spécifiques, 
grandeurs thermodynamiques, équations d'état, diverses 
formes d’énergie d’une molécule (de rotation, de vibration, 
électronique). Après des exemples concrets de calcul et de 
mesure des constantes thermodynamiques d’un gaz, l’auteur 
donne des tableaux de ces constantes pour des gaz diatomiques, 
des gaz polyatomiques, des gaz monoatomiques, des carbures 
saturés, des carbures non saturés, des composés organiques 
divers. 


VERNOTTE (P.). Le rôle de la régularité dans le calcul 
numérique (1 vol. 18 X 27cm, 33 pages, Service de 
documentation et d’information technique de l’Aéronautique 
Paris, 1952, 35of). L 


RouarD (M. P.), Propriétés optiques des’ lames minces 
solides (1 vol. 16,5 X 25,5 cm, 84 pages, Gauthier-Villars, 
Paris, 1952). 


RouarD (M. P.), Applications optiques des lames minces 
solides (1 vol. 16,5 X 25,5, cm, 54 pages, Gauthier- 
Villars, Paris, 1952, 700 f). | 
Ces deux fascicules du Mémorial des Sciences physiques 

se complètent, le premier traitant des facteurs de réflexion, 

de transmission, d’absorption des lames minces, des chan- 
gements de phase à la réflexion et à la transmission et de la 
détermination des constantes optiques, la seconde des appli- 
cations : diminution ou augmentation du facteur de réflexion, 
filtres interférentiels, applications diverses des lames minces. 


JorDAN (P.), Schwerkraît und Weltall (Gravitation, cos- 


mogonie) (1 vol. 15 X 21 Cm, VIII + 204 pages, F. Vieweg, 
Brunswick, 1952). 


compresseurs centrifuges et axiaux. 1 


Cet ouvrage est divisé en deux parties : théorie de Riemann- 
Einstein (géométrie et gravitation), théorie de la gravi- 
tation. 

CHAMBADAL (P.), Les machines thermiques (1 vol. 

11 X 16 cm, 216 pages, A. Colin, Paris, 1952). 
{? Ce petit livre est une présentation des principes de la 
thermodynamique qui sont appliqués dans l’industrie à la 
transformation de l'énergie thermique en énergie mécanique 
et réciproquement. ‘ 

Après une brève reprise des définitions fondamentales, 
l’auteur détaille de façon claire et suffisante l’usage des 
diagrammes fondamentaux des vapeurs et des gaz. Il aborde 
ensuite les cycles moteurs de la vapeur d’eau et des gaz per- 
manents; il étudie dans les derniers chapitres les applications 
aux machines à piston, aux turbines à vapeur ou à gaz, AUX 


En résumé, ce volume est un excellent intermédiaire entre 
les Éléments de thermodynamique, de Ch. Fabry, déjà parus … 
dans cette collection, et les Ouvrages consacrés à des machines « 
thermiques particulières. ‘4 

A noter, à la fin du volume, une bibliographie importante M 
qui permettra au lecteur intéressé par un point plus particulier 
de se reporter aux textes adéquats. 

Mne J. PAUTHIER. 


MARÉCHAL (A.), Imagerie géométrique, aberration (Traité 
d’Optique instrumentale), (1 vol. 16 X 25 cm, x11+ 244 pages, « 
Revue d’Optique, Paris, 1952, broché : 1600 f). 4 


Cet Ouvrage est le premier tome d’un traité qui reproduit « 
une part importante de l’enseignement que reçoivent actuel- 
lement les élèves de l’École Supérieure d’Optique. Cet ensei- 
gnement suppose acquises les notions de Mathématiques « 
supérieures. À 

La première section de ce traité d’Optique instrumentale « 
consacrée à la «formation des images » comprend deux tomes; 
le premier qui nous intéresse ici est intitulé : Imagerie géomé- 
trique, aberration. ï 

Dans cet Ouvrage, l’auteur à réduit l’étude de l’approxi- « 
mation de Gauss généralement trop abstraite, au minimum 
indispensable pour une étude sérieuse de l’Optique appliquée. 
Il a cherché à mettre en évidence la marche des raisonnements " 
plutôt que le détail des calculs dans l'examen des diverses - 
aberrations. 

Extrait de la table des matières : 

Lois générales, approximation de Gauss : Lois générales 
de l’Optique géométrique; Recherches du stigmatisme rigou- « 
reux; Approximation de Gauss; Propriétés générales des 
instruments d’optique. : 

Les aberrations des systèmes optiques : Aberrations chro- 
matiques; Généralités sur les aberrations géométriques; 
L’aberration sphérique; La Coma; L’astigmatisme et la “ 
courbure du champ; La distorsion. 4 

Calcul des aberrations;  Aberration d’excentrement; . 
Méthodes expérimentales d'étude des aberrations; Symétrie 
et rendement des images; Prismes et trains de prismes. ‘4 

Propriétés géométriques des réseaux. 

Systèmes astigmates. 

Optique classique et optique électronique. | E. 

Cet Ouvrage pourra être utile d’abord aux ingénieurs F 
constructeurs, mais les physiciens, chercheurs et techniciens 
pourront y trouver des renseignements sur des points de 
l'Optique géométrique. : 

Il apportera une aide efficace aux professeurs chargés de - 
l'enseignement de l’optique géométrique. É 
Signalons pour terminer un index alphabétique qui complète 
la table des matières très claire. - 
La présentation matérielle est très bonne (les livres brochés 

sont vendus coupés). J. BApoz. 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 
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É R. Seônpzin. — Le liquéfacteur d'hydrogène et d’hélium de Bellevue... 
D C. GRENIER, R. SPÔNDLIN et C. SQUIRE. — Influence des déformations élastiques 
sur la supraconductibilité de l’étain................ SUR RE IS D RE 
5 P. Pesreis et M. BARBARON. — Spectres de fluorescence de cristaux aromatiques 
se , aux basses températures. ........... Re Ne Te EDEN a DER Des 
s ù J. et J. BAsser. — Dispositifs de mesure absolue des très hautes pressions avec 
+ piston libre oscillant ou rotatif et dispositifs de mesure électrique des très 
& hautes pressions........ 
Dee Jet J. BASSET. — Équation d' état des gaz, méthodes de mesure de variations 
de volume des fluides jusqu’à 10 000 kg /em? de pression et 2009 et méthode 


de mesure pour température jusqu'à 12000........................... 
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RÉUNIONS COMMUNES AVEC LA SOCIÉTÉ 
DES RADIOÉLECTRICIENS ET LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE 
DES ÉLECTRICIENS. 


SÉANCE DU 25 AVRIL 1953. 


V. RaïEvskI. — Les réacteurs nucléaires et leurs applications............... 90 S. 
a ; SÉANCE DU 9 MAI 1953. 
J. Weizz et C. Lepuc. — Contrôle du réacteur atomique de Saclay.......... 90 S: 


SECTION D'OPTIQUE. 


; SÉANCE DU 9 JANVIER 1953. 


LÉ Mile F, LEsQuI8E et P. Gracomo. — Mesure, sous l’incidence normale, de l’indice 
de couches minces absorbantes. Application au carbone................ 4 S. 
D F. ABELÈS. — Facteurs de réflexion et de transmission des couches métalliques 
nes très minces. Méthode nouvelle pour déterminer leurs indices et leurs épais- 
| SEUTS. Le ee set ete de Due MERE RE PME Se CO ER E 5 S. 


SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1953. 


P. JAcQUuINOT. — Remarques sur les spectrographes et monochromateurs à 
passages multiples: (visibleset infrarouge) Re re 195: 

R. LENNUIER et J. L. Con. — Utilisation d’un étalon de Perot et Fabry comme 
monochromateur hyperfin (méthode Jacquinot-Dufour) dans le domaine | 
Speétral délai raie 2 357 A Re PR CEE EE 19: 


SÉANCE DU 13 AVRIL 1953. 


S:. 5: BALTARDA—= Cristaux optiquestetfilms polarisant ee tt o1 s 


SÉANCE DU 18 MAI 1953. 


Y. LE GRAND. — Compte rendu du Colloque d’Optique physiologique de Madrid. 52 S. 
À. Ivanorr. — Aberration sphérique de l’œil. Convergence des yeux aux 
faibles: luminances "SC CRE, SON RMC ARR EE 92 5, 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 12 DÉCEMBRE 1952. 


G. Kavyas et D. MorELLET. — Mesures photométriques de l’ionisation des 
trajectoires dans les plaques nucléaires... ............ ARRET 
G. À, RENARD. — Étude du rayonnement de freinage interne émis par le 
AUCTO SEP SERRE CODES PARERRRAR C 1267 LH PEUIENN CARTE ANRES Dee ei aan 
M. Riou. — L'excitation du cortège électronique lors des désintégrations œ... 
Mme P. BENOIST-GUEUTAL. — Sur l'excitation du cortège électronique provo- 
GUÉCADATAISS CRIS SONT EC Die a de de EU OU 


SÉANCE DU 23 JANVIER 1953. 


P. RapvanvI. — Étude de la capture L sur le krypton 79.................. 
R. BoucxEez, J. RoBerr et J. ToBarLEM. — Effet de la structure nucléaire sur 
laStoymtle .statistique-de”Bethe-Weéizéatker, LATE An ME ES 


* G. VarLapas et L. COHEN. — La spectrométrie & par la chambre d’ionisation 
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SÉANCE DU 27 MARS 1953. 


Mme J, Jouvin. — Estimation de la masse des particules chargées qui s’arrêtent 
HAS ÉMUISON PhOLOSTADRIQUE, PANNE TR Re 

L. VIGNERON, R. CHASTEL et Mme J. GENIN. — Dissociation des étoiles de filia- 
tion radioactive et diffusion des gaz rares dans les émulsions nucléaires... 

FR. Boucxez, P. HUBERT, N. PERRIN et M. Sakaï. — La désintégration du Zn et 
lésétransitions interdites) d'ordre res |, ML ee ne ER en RS 


SÉANCE DU 29 MAI 19585. 


N. Kurri et H. HazBaN. — Radiations émises par des noyaux orientés à très 
DESSERTE ATITERARE UMEN  ERNERRRRS E ONRE E NECENNN ACCER 


SECTION CENTRE-OUEST. 
(Poitiers.) 


SÉANCE DU 21 JUIN 1952. 


M. CuHarRuYER. — Les ultrasons et leur action biologique ................... 
G. RoDier. — Analyse thermique automatique en atmosphère contrôlée... ... 
G. Ronrer et Mme G. Ropi£r. — Mesure de susceptibilités magnétiques entre 
DOOCLE T0 0020 etas Jetta DE DE esse 
Mne G. Roprer. — Variation des propriétés magnétiques des argiles au cours de 
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SÉANCE DU 22 NOVEMBRE 1952. 


M. Corre. — Critique de la notion de vitesse de groupe.................... 8 S. 


SÉANCE DU 13 DÉCEMBRE 1952. 
G. DEsrriAU. — Phénomènes transitoires dans l’effet électro-extincteur...... PS: 


SÉANCE DU 31 JANVIER 1953. 


Y. PIRONNEAU. — Théorie des dislocations et propriétés des métaux......... 10:S. 


SÉANCE DU 21 FÉVRIER 1953. 


P. THuREAU. — Sur un pyromètre optique à radiations de fluorescence. Appli- 
cations-à-Jaimécanique. des fluides, RER CORNE RER 23 S. 


SÉANCE DU 12 MARS 19583. 


M. FRANÇON. — Nouvelles recherches en interférométrie et applications... .... 2919: 


SÉANCE DU 5 MAI 1953. 


D'Or. — Structure électronique des métaux et catalyse hétérogène....:.. 60 $S. 


SECTION SUD-EST. 
(Grenoble et Lyon.) 


SÉANCE DU 19 DÉCEMBRE 1952. 


H. ANDRILLAT. — Détermination des températures électroniques des nébu- 

Jeuses ‘gazeuses... RER NP EE RE 10. 
A. CROZET, J. FIGUET et J. JANIN. — Étude de quelques propriétés optiques de 

CaO {(Pb,/5m) et Ca0 (PPS PE) PR NN Re 1256 
J. RIBLET. — Dispositif enregistrant directement les lignes d’égale luminance À 

de la voûte céleste. Allure générale de leur répartition dans le cas du ciel 

AUTRUI 40e  tarer aa ge se le ne ee EE CRRREE 1325: 


SÉANCE DU 27 FÉVRIER 1953. 


G. MARGUIN. — Évolution de la technique des émulsions nucléaires... ...... 39% 
M. Sazvar. — Le problème de l’achromatisme en diffraction électronique... 40 S. 


SÉANCE DU 30 AVRIL 1953. 


% L. NÉE. — Le ferrimagnétisme et ses développements récents... .......... 61S. 
De. J. C: BARBIER. — Pertes magnétiques dans un champ tournant et trainage de 
rh HUCLRALIOM ARE PER CR PR SR RER RQ see RAD AR SRE ESS OS 
; 74 
E. 
34 SECTION DE STRASBOURG. 
E | : 
DCS SÉANCE DU 5 DÉCEMBRE 1952. 
Dr 
4 k 42 À. PERRIER. — Effet Hall, résistance et température, dans les milieux ferromagné- . 
4 tiques en particulier. Quelques aspects théoriques et techniques des effets 
DS - du champ magnétique en présence de gradients thermiques. ......... 148. 
4 SÉANCE DU 7 JANVIER 1953. 
; % KT. SQUIRE. — Recherches de l’auteur sur la physique des basses températures. 15 S. 
FR | SÉANCE DU 16 JANVIER 1953. 
E—- À. J: P. Meyer et P. TAGLANG. — Sur l’irréversibilité des transformations 
D . polymorphiques des ferromagnétiques..... RENE RER NS LS 2345: 
%# . S. NiIRITINE et $S. G. EL Komoss. — Calcul du spectre d'absorption de quelques 
E. rcolomnisiremaraquables : Lite: di USSR UE ARENA IE DAESE 
SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1953. 
25 P. Cüer et D. MAGNACG-VALETTE. — Quelques réactions provoquées par tritons 
Ee. Mirides, noyaux, lÉBeTS co Era Ne NN NTM Jens PRESS 
12 L. A. SACKMANN. — Cinématographie en mécanique des fluides. Opérations 
De. techniques..et. résultats scientifiques. 2,444 20 Rene ete 16 $. 
: 4 : SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1953. 
< | A. MarÉcHAL. — Le calcul du contraste des images optiques............... 62 S. 
Du SÉANCE DU 17 AVRIL 1953. 
. P. VerNoTTE. — Le vrai problème du dépouillement des expériences..... 63 S. 
+ SÉANCE DU 24 AVRIL 1953. 


L. Née. — La théorie du ferrimagnétisme et ses vérifications.............. 64 S. 


— VII — 


SÉANCE DU 29 MAI 1953. 


E. Heinrz. — Polystyrolènes et polyisobutylènes comme inhibiteurs de fluo- 
r'ÉSCENÇEsc 1e ah den nûs 2 8 ta 4 TÉL ASE ve fem NME Te ME ST PROS 64 S. 
C. WrppLEr. — Diffusion de la lumière dans des sols de particules orientées... 65 S. 


SÉANCE DU 3 JUIN 1958. 


L. ROSENFELD. — Problèmes d'interprétation en électrodynamique quantique.. 66 S: 


SECTION MÉDITERRANÉE. 
(Montpellier et Marseille.) 
SÉANCE DU 17 JANVIER 19583. 


G. BLET. — Variations de la résistance et de la capacité internes d’une photopile.. 34 S. 
R. BEDos. — Propriétés diélectriques en haute fréquence d’un colloïde d’argent. 35 $. 


P. JEAN. — Contribution à la description mathématique des oscillations de | 
TOlAXAUON’. 2 5 8 On og tete CSP AS CE RO EE EE 36 S. 
C,JAUSSERAN: :—"Sur:les AlusiOns DRQÉOMÉITIQUES A ARE RS 36 S, 


SÉANCE DU 31 JANVIER 1953. 


J. GRANIER. — Les propriétés diélectriques de la cellulose................... 22 S. 
R. GRAND. — Moments dipolaires d’acides organiques déduits de mesures 
d'adsorptionta-la surface. du:mercurepolarisé Re ee 22 S. 
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SÉANCE DU 28 FÉVRIER 1953. 


< 
Pr 


D. MaLÉ. — Sur la détermination «simultanée » des constantes optiques et de ! 
l'épaisseur des: lames minces absorbantes.......:................... 58 S. ; 

T. VOGEL. — Vérifications expérimentales de la théorie des systèmes déferlants.. 59 S. { 
R. BEpos. — Caractéristique courant-tension d’un semi-conducteur pour de F 
fâibles différences-depotentieL Appliquées 7 Re Re DOS: 1 

4 

SECTION SUD-OUEST. À ; 

(Bordeaux.) 


SÉANCE DU 15 JANVIER 1953. 


R. PÉRaLDI. — Observations, sur la cuve à mercure de M. Dee de quelques 
phénomènes d’expansion superficielle... ,.44444:.:44 


sol 


Er IX: — 


R. Sarpos. — Étude de la dispersion de biréfringence de la cellophane dans le 
spectre visible 


SÉANCE DU 19 FÉVRIER 1953. 


A PACAULT. — Étude magnétique des dispersions.. ...,................. 31 


SÉANCE DU 19 MARS 1953. 


R. SERVANT. — Contribution de l'optique à l'étude de l’anisotropie magnétique... 31 
R. SarDos. — Utilisation d’excentriques pour la réalisation mécanique de faibles 
ÉPDIACEMÈNLS, de CE ARR Le ee D IR D me Re UNIS 32 


SÉANCE DU 23 AVRIL 1953. 


MErPsON. = «Calculs optiques-en’cristallographie. 422 ELA RE 93 
R. Gay et J. CLASTRE. — Description d’un rétigraphe................... 93 
SÉANCE DU 18 JUIN 1953. 
R. GUIZONNIER. — Homocharges dans les huiles isolantes sous l’influence d’une 
difiérences de potentiel CONTINUERA 100 da tb mie Aie 99 
J. BRETON. — Étude expérimentale, dans la bande des 1000 MHz, de l’émission 
cude rrecenton-destantennesthencoidales 5e ere RCE TR CN 96 
SECTION D’'ALGER. 
SÉANCE DU 20 JANVIER 1958. 
Dr Op1Eer. — Mesure simple des variations de la tension d’un secteur alternatif. 
Application aux radiographies médicales.......:...............,:.... 41 
G. Coucxer. — Sur la préparation des sources solides ioniques et leur utilisation 
pour l'étude de l'émission secondaire sous l’impact d'ions positifs... ..... 42 
SÉANCE DU 24 FÉVRIER 1953. 
P. DumonTET. — Un amplificateur pour courant photoélectrique faible... ... 42 
N. Nironrorr. — Étude simultanée de la conductibilité et de l'effet de scintil- 
lation (flicker effect) de couches minces et de cristaux détecteurs........ 42 
SÉANCE DU 10 MARS 1953. 
J. SAvorniN. — Recherches thermoélectriques sur le silicium.............. 43 
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SECTION BOURGOGNE-FRANCHE-COMTÉ. 


SÉANCE DU 21 MARS 1953. 


P. M. Durrieux. — Le dualisme onde-corpuscule et la cohérence........... 
R. AmioT, Y. Doucer et G. WaTELLe. — Nouvelle valeur caractéristique de la 
floculation d’un sol par un électrolyte. Son utilisation à l'étude de l’hydra- 
ation des ions 22 Re EN eee 
Y. Doucer. — Sur l’idéalité du système binaire nitrate d’argent-nitrate de 
potassium. . HAE À 
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INFORMATIONS. 


Enseignement de recherche destiné aux utilisateurs de radioéléments rene et 
DALUPCIS REV ane ; 
Note concernant les communications à la Société française de Physique. EN Die 
Programme des réunions organisées sous le patronage de l Union internationale 
de LUE durant l’année 1954. 
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ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ET 
 SÉANCE DU 16 JANVIER 1953. 


I. — ASSEMBLÉE GÉNÉRALE. 


Présidence de M. POoRTEVIN. 


._ Dès l’ouverture de la séance, il est procédé au 
scrutin pour l'élection d’un Membre d'Honneur, 


- du Bureau. Le résultat des votes sera proclamé en 
L fin de séance, après dépouillement par les scrutateurs : 


| « M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. MAURICE 
RE EONDIN, rapporteur de la commission des Comptes 
… pour la lecture de son rapport relatif à l’exer- 
M Cice 1951-1952. 


RAPPORT DE LA COMMISSION 
DES COMPTES 
SUR L’EXERCICE 1951-1952 


(ANNÉE 1952). 


MESDAMES, MESSIEURS, 


Nous avons l’honneur de soumettre à votre appro- 
. bation les comptes de l’exercice 1951-1952 (année 1952) 
. de notre Société. 


…. Actif. — L’actif comptabilisé, s’élevant à 7136194F, 
… comprend des titres pour une valeur de 2642540 F, 
13 dont 847954 F affectés au fonds de réserve, et des 
… espèces pour un montant de 4 493 654 F. ; 

13 Les éléments non comptabilisés sont les 436 actions 
_ de la Société Journal de Physique, les ouvrages en 
dépôt à la librairie Gauthier-Villars, les cotisations 
dues et non encore payées, des créances restant à 
recouvrer sur quelques participants à l'Exposition. 


f Passif. — Au passif, figurent : 1° les sommes dues 
: au Journal de Physique, soit 887 348 F, représentant 
l’allocation forfaitaire, fixée cette année à 60 pour 100 
du montant des cotisations encaissées, en échange 
de la fourniture de 1 110 abonnements à la publica- 
- tion Le Journal de Physique et le Radium; 2° le solde 
créditeur du Comité français de Physique, s’élevant 
à 296679 F; 3° ce que possède au propre la Société 
française de Physique, à savoir le fonds de réserve 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1881. 


44, RUE DE RENNES, Paris (VIe). 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


de 847 954 F déjà indiqué et représenté exclusivement 
par des titres et sous le nom de provisions libres, 
d’une part, le report du solde de l'exercice 1951, 
soit 3 406 338 F et, d’autre part, le solde créditeur du 
compte des ressources et des charges, de 1697875F, 
soit un montant global de 5104 213 F, représenté par 
des titres et des espèces. 


L’examen du « Compte des ressources et des charges » 
fait ressortir un montant total de recettes de 7066 108F, 
contre 5 208 925 F pour l'exercice précédent; les 
dépenses se sont élevées à 5 368 233 F, d’où l’excédent 
des recettes sur les dépenses de 1697875 F, solde 
créditeur indiqué ci-dessus. 

Les postes les plus importants de ce chapitre, du 
côté ressources, sont : 1° les cotisations encaissées, 
s’élevant cette année à 1 478 913 F contre 973064 F, 
par suite du relèvement des taux des cotisations 
accordé par la dernière Assemblée générale; 2° le 
poste relatif à l'Exposition et à son catalogue, dont 
les recettes s’élèvent à 4939143 F qui, déduction des 
frais engagés, soit 3137133 F, laisse un bénéfice 
important de 1802010 F. 

Du côté charges, figurent les frais de fonction- 
nement de la Société proprement dit pour une somme 
de 853 752 F; compte tenu de ressources diverses, 
s’élevant à 158 052 F (dons et subventions), le fonc- 
tionnement de la Société se solde par un déficit 
de 104135 F qui vient en déduction du bénéfice laissé 
par l’Exposition, que l’on peut considérer comme une 
des activités principales de la Société française de 
Physique. 

En conclusion, l’exercice de votre Société se solde 
par un bénéfice comparable à celui de l’an passé; 
soit 1697875 F contre 1610902 F. 

D'après la statistique établie au 31 octobre 1952, 
le nombre des membres est actuellement de 1 077 
contre 1074 en 1951. 

Les comptes dont nous venons de vous donner 
connaissance, et que nous vous demandons d’ap- 
prouver, représentent la situation financière exacte 
de votre Société au 31 octobre 1952. 


Les membres de la Commission : 


Maurice BLONDIN, rapporteur; 
Eugène Dupuy, 
Joseph Guyor. 


Le rapport de la Commission des Comptes est mis 
aux voix et adopté. 


M. LE PRÉSIDENT communique à l’Assemblée la 
décision du Conseil relative à l’attribution du prix 
Ancel. 

Le prix Ancel est décerné à M. A. HERPIN. 


M. Albert PoRTEvIN, Président sortant, prononce 
l’allocution suivante 


MES CHERS COLLÈGUES, 


Ainsi que vous avez pu le constater expérimentale- 
ment, la vie de la Société française de Physique est un 
phénomène de caractère périodique tel qu’au bout de 
chaque période, période à laquelle les dernières 
déterminations- assignent une valeur moyenne d’une 
année, le Président, qui est le noyau du système, est 
éjecté, laissant une lacune, un trou, immédiatement 
occupé par un nouveau Président, préalablement 
activé par un séjour d’une année dans la position de 
Vice-Président, ce qui.lui permet de capter un groupé 
d'électrons essentiels au fonctionnement de la Société 
et assurant la stabilité du système dans le temps. 

Ceux-ci comprennent des électrons intérieurs, 
qui sont les membres du Conseil, et des électrons 
extérieurs assurant la cohésion et les liaisons avec 
l'extérieur, jouant donc le rôle d’électrons de valence 
et en tout cas étant des éléments de grande valeur 
dénommés Secrétaire général, Secrétaire adjoint, 
Trésorier et Agent général. Étant donné ce rôle 
essentiel, la dépense de travail et la somme de 
dévouement qui lui correspond, je tiens tout d’abord 
à leur exprimer toute notre gratitude. 

Le phénomène que je viens de rappeler va se 
compliquer cette. année par le fait d’un transfert 
électronique : notre Secrétaire général, M. JACQUINOT, 
dont je ne saurais trop louer l’activité éclairée et le 
dévouement total dont il a fait preuve, a demandé 
d’être relevé de ses fonctions, plus absorbantes 
qu’on ne le pense. C’est avec un très grand regret 
que nous lui voyons abandonner ce poste fonda- 
mental; heureusement, il va faire partie de notre 
Conseil et pourra ainsi continuer à faire profiter la 
Société de son expérience et de ses avis éclairés. 

Son successeur, M. MARÉCHAL, est d’ailleurs bien 
connu de tous et d’une manière qui nous donne toute 
sécurité pour l'avenir. 

Je lui souhaite la bienvenue à ce poste en le remer- 
ciant de toute son activité pendant l’année passée, 
ainsi que M. MaARANDON, notre Agent général, 
M. Yvon, notre Trésorier, qui ont rendu agréable et 
facile la tâche du président sortant. 

Celui-ci doit, conformément à la tradition, jeter 
un coup d’œil rapide sur l’année écoulée. Je vous 
rappellerai donc que 


Les Séances normales nous ont apporté des commu- 
nications sur les sujets les plus variés, allant de 
l’étude du flux de neutrons produits par une pile 
atomique (Yvon) jusqu’à l’influence des gouttes de 
pluie sur les lignes à haute tension (PAUTHENIER), 
en passant par l’étude de l’ordre dans les alliages, 
l'émission radioélectrique du soleil, les spectres de 
rayons X et les synchrotrons du M. I. T. : 


Pour les Sections spécialisées 


La Section Optique à tenu six séances consacrées 


entre autres à la diffraction des ondes lumineuses ou : 
hertziennes, aux couches minces, au pouvoir sépara-. 


x 


teur, aux interféromètres, aux microscopes à miroirs 


et aux surfaces paraboliques. 


La Section Physique corpusculaire a organisé blue 
sieurs séances très suivies sur des questions très 
variées touchant aux aspects instrumentaires, expé- 


rimentaux ou théoriques de la physique nucléaire. 

En outre, nous avons eu des Conférences de phy- 
siciens étrangers : Professeur GoRTER, du Laboratoire 
des Basses Températures à Leyde; Docteur GETTING, 
constructeur du cyclotron du M. I. T.; Professeur 
SquirE, du Rice Institute, aux États-Unis. 

À l’occasion de l'Exposition, nous avons entendu des 
Conférences du Professeur DE BoEr, d'Amsterdam, sur 
les aspects les plus modernes de la thermodynamique, 


et du Professeur NÉEL, Prix Holweck, sur l’antiferro- . 


magnétisme dont il est le pionnier, et qui lui a valu cette 
année le prix Holweck, prix que, conformément à la 
tradition, il est allé recevoir en Angleterre au mois de 
mai, escorté d’une délégation de la Société compre- 
nant le Président, le Vice-Président et le Secrétaire, 
M. MARÉCHAL, dont nous avons apprécié ainsi l’ac- 
tivité et la serviabilité. 


Le programme de notre séjour à cette occasion 
avait été très bien conçu par nos amis anglais de. 


manière à unir 
pittoresque. 

Pitioresque, ayant été logés en grande partie dans 
les vénérables collèges d'Oxford. 


l'intérêt, l’agrément et même le 


Intérét par les visites de laboratoires tels que. 


Clarendon et Harwell, ce dernier nous ayant été lar-. 


gement ouvert, ce qui a été très apprécié. 
Enfin, agrément, 


par la visite des collèges, les. 


réceptions, notamment de Lord CHERWELL, de sir . 


Thomas MERTON (dans la belle propriété et au milieu 


de ses admirables collections artistiques) à Mai-. 


denhead et de MM. HALBAN. 


Enfin, notre Exposition annuelle recueille un 
succès sans cesse croissant, puisque cette année 
on peut estimer à 10-20 o00o le nombre des visi- 
teurs. 


Tout ceci n’a pas été obtenu sans labeur et dévoue- 


ment et je remercie encore ceux qui constituent. 


l’armature permanente de notre Société et que 
j'ai déjà nommés MM. JACQUINOT, MARÉCHAL, 


MARANDON, YVON, sans parler de celui qui va assurer : 
la Présidence et je n’ai pas besoin de vous énumérer 


en ce moment les titres et les mérites justifiant la 
présence de M. PAUTHENIER à 
Société. 

Qu'il me suffise de vous rappeler que, après avoir, 
par une expérimentation ingénieuse et précise, procédé 


la Présidence de notre 


à des études gravitant autour du phénomène de. 


Kerr et de l’électrostriction des liquides isolants, 
l’objet principal de ses recherches s’est porté sur la 


précipitation électrique des poussières, brouillards. 


et fumées, recherches qu’il poursuit depuis une 
vingtaine d’années et dont ont bénéficié l’industrie, 
les transports électriques, la météorologie, l’agri- 
culture et l’hygiène. 

En outre, l’utilisation de ces poussières comme 
véhicule d'électricité lui a permis de créer un géné- 


rateur de courant continu dépassant le million de. 
volts. 
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Enfin, tout récemment, l’application du microscope 
lectronique l’a conduit à la découverte des ultra- 
poussières dont l’étude ouvre de nouveaux horizons. 
Aussi suis-je persuadé à l'avance que, sous un tel 
président, l’année qui commence sera des plus 
brillantes et des plus fructueuses pour notre Société 
de Physique; mes vœux l’accompagnent en lui 
cédant ce qu’on appelle, avec une certaine ampli- 
fication dans le cas présent, le fauteuil. 
Ë. 
« M. LE PRÉSIDENT fait part ensuite du décès du 
Professeur Albert TURPAIN, survenu le 29 Sep- 
tembre 1952, dans sa 858 année, à Iteuil (Vienne). 
Ses obsèques ont eu lieu le 2 octobre. 

Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers 


Ja Société française de Physique depuis 1895. 

_ Ses travaux sur l'électricité et la radioélectricité 
ont attiré sur lui l'attention du monde savant 
ldès 1894 alors qu'il était préparateur à la Faculté 
j des Sciences de Bordeaux. 


II. — SÉANCE ORDINAIRE. 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


M. PAUTHENIER, Président, remplace M. PORTEVIN 
, au fauteuil et prononce l’allocution suivante : 


MEs CHERS COLLÈGUES, 


& 


Je remercie M. PorTEvIN des paroles aimables 
par lesquelles il m'invite à lui succéder ici pour 
l’année 1953. Nous n’oublierons pas le passage à la 

présidence de notre Société de ce savant éminent à 
… qui revient en particulier le mérite d’avoir introduit 
la théorie dans les techniques de la fonderie, ouvrant 
“ ainsi la voie aux aciers inoxydables et aux fontes à 
- haute résistance. 
; Dans sa dernière réunion, votre Conseil a décidé, 
| pour alléger la tâche du Président en exercice, que 
| f deux physiciens seraient appelés à présider les 
Séances des Sections de Physique corpusculaire et 
 d’Optique; il a désigné spécialement à cet effet, 
pour 1953, M. Jorior et M. KASTLER, qui ont bien 
Î voulu accepter. 
“ Nous regrettons vivement de voir partir notre si 
. compétent et sympathique Secrétaire général M. JAc- 
QUINOT qui, depuis six ans, a donné beaucoup de 
- son temps à notre Société; mais nous savons que son 
- poste est tout le contraire d’une sinécure et nous 
« devons remercier vivement en même temps celui 
|." qui s’en va et celui qui le remplace, M. MARÉCHAL, 
” dont nous apprécions tous les beaux travaux sur les 
aberrations et la diffraction, et dont nous savons le 
rôle efficace dans le développement de la Section 
d’Optique. ; 
: Il me reste à formuler quelques vœux pour l’année 
» qui débute, et à souhaiter d’abord que les Commu- 
H nications présentées à la Section de Physique 
_ deviennent plus nombreuses : malgré 1 entraînement 
; passionnant des nouvelles disciplines, il reste heureu- 
sement des choses importantes à faire et à dire dans 
es domaines plus anciens de la Physique : il serait 


LS 
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injuste de donner à penser que nous les dédaignons 
plus chez nous qu’à l’étranger. 

Un autre vœu, valable pour toutes les Sections, 
serait de changer quelque peu la présentation des 
exposés. Aucun de nous ne saurait aujourd’hui se 
flatter que ses auditeurs ont eu le temps de le lire 
en détail. Autrement ils ne seraient pas venus là 
pour l’écouter. Alors pourquoi ne pas dépenser une 
partie de notre effort — s’il le faut, le premier quart 
de notre temps — pour être compris de tous ? Autre- 
ment dit, {a pensée du chercheur présente, pour 
ceux qui n’ont pas — de près ou de loin — travaillé 
avec lui, une barrière de potentiel où nous lui deman- 
dons de pratiquer quelques tunnels 

Pour la prochaine Exposition de Physique, nous 
espérons qu’elle restera la brillante manifestation, 
chaque année plus vaste, où les tentations suggérées 
par n0S constructeurs croissent toujours plus vite 
que les ressources de nos Laboratoires; mais nous 
souhaïtons aussi très vivement que les chercheurs 
fassent eux-mêmes, aussi nombreux qu’autrefois, 
un effort personnel pour présenter au public scien- 
tifique quelques-uns des résultats de leurs travaux. 
Certains voient là une perte de temps et de peine, 
en un mot une tâche ingrate. Pourtant cet effort 
mérite d’être fait dans l’intérêt de la collectivité. 

L'organisation annuelle de l'Exposition de Phy- 
sique est une lourde tâche qui revenait encore à 
M. JAcQuINOT. Aussi, en nous quittant, notre dévoué 
Secrétaire général a-t-il subi un phénomène de fission, 
dont nous savons que M. MARÉCHAL représente un 
des fragments; l’autre fragment sera représenté par 
M. BARCHEWITZ, qui devient Délégué Général de 
notre Société à l'Exposition de Physique; nous lui 
sommes très reconnaissants de son accord. 

Enfin nous aurons le plaisir de recevoir en mai 
prochain quelques-uns de nos collègues de la Physical 
Society à l’occasion du prix HoLwEcKk 1953; nous 
tâcherons de leur rendre le si cordial et instructif 
accueil qu’ils nous ont fait l’an dernier en Angleterre, 
où la Recherche Scientifique, avec ses nombreux 
effectifs, est un des soucis principaux de la Nation. 
Nous nous abstiendrons de comparaisons numé- 
riques.…… 

Et maintenant, il ne nous reste plus qu’à nous 
mettre au travail en nous souvenant autant que 
possible des quelques suggestions que je me suis 
permis de vous présenter. 


La Communication suivante a ensuite été présentée : 


Aérodynamique des ponts suspendus; 


Par M. Y. RocaArp, 
École Normale Supérieure. 


Un pont suspendu présente des modes de vibra- 
tions, de flexion et de torsion. Le sillage du pont 
dans le vent provoque des tourbillons alternés qui 
soumettent le pont à des efforts qui peuvent devenir 
importants en cas de résonance. Mais également des 
forces aérodynamiques analogues à la portance d’une 
aile d'avions peuvent amener dans certains cas des 
ruptures tragiques, en excitant de véritables auto- 
oscillations de couplage flexion-torsion analogues à 


æ 
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celles autrefois analysées par l’auteur dans le cas 
des ailes d'avion. On expose les grandes lignes de 
la théorie qui rend compte de tous ces effets, théorie 
qui reconstitue numériquement des vitesses critiques 
de vent correspondant à des accidents connus. 


En fin de séance, M. LE PRÉSIDENT proclame le 
résultat des diverses élections : 


Élection d’un Membre d’honneur. 


N'OMBRENDE NVOTANTS ee eee 105 

BUELETINSEBLANCSIOUNULS. ect o 

SUEFRAGES EXPRIMÉS re lee. 105 
À été élu : 


M. VAN VLECK : 105 Voix. 


Élection de huit Membres du Conseil. 


N'OMBREMDE M VOTANTSRe RM RT CR TO 
BULLETINS EELANCSMOUMNULS 01e 0e o) 
SUEFRAGES EE XPRIMES es PM es ee 105 


Ont été élus 


MMRIACOUINOT I ME RER ee 10 
PERTHELOPREI LE TA PT ATARI NS . 104 
PEÉNNOTE REA ES ei e A N e 104 
INEAGATE NES L'RRTNERRN NA SAIS TOI 
ROLG NOR AT NS cine 10/4 
NEIL M RAT AR ONE RCE EE Pre 105 
D'OULR ES ON RE IEEE 10/4 
ÉTADBAN ANR SRE SENS ES 104 


Me Couture-Mathieu, MM. J. P. Mathieu, Rouard, 
Rumeau, Niggli, Vodar ont obtenu chacun 1 voix. 


Élection pour le renouvellement partiel 
des Membres du Bureau. 


NOMBRENDEMVODANES Er nee 50 
BUELEDINS SE LANCSÉOTENULS EARRE TN I 
° SUPERAGESMEXPRIMES ee ce 49 


Ont été éius : 


MM. 
Vice-Président: mere KASTLER 
SCCIÉLAITE LC ÉNETA Il EE EE LES MARÉCHAL 
Nice SeCLÉLAITE TER ne FRANÇON 

En conséquence, le Bureau pour l’année 1953 
est ainsi constitué : 

MM. 
Présidente rene re PAUTHENIER 
Vice=Présiden ten rm KASTLER 
Secrétaire général..." MARÉCHAL 
SECTÉLAITE SE NE AE AIGRAIN 
NICE-SCCTÉLAITE Er Em Ce FRANÇON 
HPRéSOTICT Eater G. Yvon 


ne PEN AUES E 
2 en te AA 


SECTION D'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 9 JANVIER 1953. 


MM. PorTEvIN et P. FLEURY président. 


». 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


(*)__ 1. — Mesure, sous l'incidence normale, 
de l'indice de couches minces absorbantes. 
Application au Carbone; 


par Mie F. LESQUIBE et M. P. Gracomo @) 
- On peut déterminer l'indice n—vy—ix d’une … 


couche mince de transmission négligeable à partir 
des mesures, sous incidence normale, des pouvoirs. 


réflecteurs R = |r|? « côté air », R'=|r'À « côte 
verre » et des déphasages correspondants 
0— Argr el GATE 


Théoriquement, deux de ces grandeurs suffisent; 
cependant, la précision du résultat dépend beaucoup 
des grandeurs choisies. 

L'étude se fait simplement en utilisant la cons- . 
truction proposée par Malé [1]. 

Le point N d’affixe n est à l’intersection de quatre 4 
cercles : 1° Le cercle r, lieu des points dont le rapport 
des distances à A (affixe + 1) et B (affixe — 1). 
est |r|; 20 l’arc de cercle 0, lieu des points d’où . 
l’on voit AB sous l’angle x en cercle orthogonal : 
au précédent; 3° et 4° les transformés r' et 0’ dans 
l’homothétie de centre O, de rapport n, (n, dési- 
gnant l'indice du « verre »), des cercles construits 
comme ceux des 1° et 20 à partir de r' et r 0. 
(cercles qui se coupent orthogonalement en N' 
d’affixe n/n.). : 

Les cercles r et r' — ou 0 et 0! — se coupent sous A 
un angle, variable avec n et n,, faible dans la plupart À 
des cas usuels et, en particulier, presque nul dans le # 
cas où |n|>n, et x>v (cas de l’argent). Si l’on 
voulait déterminer n à partir de R et R', une grande À 
précision sur R et R' serait nécessaire pour obtenir 
sur ñn une précision acceptable. 4 

D'autre part, R et R' correspondent aux deux côtés ; 
de la couche, qui peuvent avoir des propriétés 
optiques différentes; les quatre cercles r, r', 0 et 0! 


: 
n’ont plus alors un point d’intersection unique à 
(nous avons même trouvé dans la référence [2] 4 
un cas où r et r’ ne se coupent pas). Dans ce cas, - 
on a affaire à une couche hétérogène; les intersec- 2 
tions r, r' et 0, 0’ n’ont plus aucun sens; les seules À 
méthodes valables seront celles utilisant R et 0 
ou R' et 0’, donnant pour chaque côté un « indice » 


qui englobe l’effet éventuel des couches de transition 
(dues, par exemple, à l’adsorption de gaz ou à une 
oxydation superficielle). 

La construction géométrique permet facilement 
d'évaluer la précision dont on aura besoin sur R' 


A 
Te TEEN VENT F 
dé Ve, ous Cr 0 
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() Travail effectué sous la direction de M. P. JAcQuINOT 
au Laboratoire Aimé-Cotton, à Bellevue (Seine-et-Oise). . 


0’ pour obtenir une certaine précision sur n. Par 
exemple, pour le carbone, 


De Arc ot 


ARE 0 019 et A0= © 0,05 rd. 

La précision nécessaire sur R’ est du ressort des 
. méthodes photométriques courantes: il n’en est pas 
fie même pour (’. 
.. Pour mesurer {’ on peut observer les franges d’égale 
| épaisseur d’une lamelle de verre éclairée en lumière 
. monochromatique; en déposant la couche sur Ja 
| face arrière, on décale les franges d’une fraction 
LL d’interfrange p —0'/27r. Le pointé précis des franges 
|: s'inspire d’un principe déjà étudié et utilisé ail- 
b leurs [3] l’image de la lamelle, projetée sur la 
il fente d’entrée d’une cellule photoélectrique, est 
l * déplacée dans son plan et perpendiculairement 
aux franges, d’un mouvement sinusoïdal d’ampli- 
€ Bude petite par rapport à l’interfrange, à l’aide d’un 
miroir intermédiaire. Le signal alternatif fourni par 
| la cellule s’annule quand la position moyenne de 
l'image sur la fente correspond à un maximum ou 
à un minimum d’éclairement. Ceci permet des pointés 
là + 1/150 d’interfrange, pour des franges à réparti- 
tion d'intensité sinusoïdale. 

- Avec les lamelles utilisées (couvre-objets de micro- 
JA cope de qualité courante), les défauts locaux 
. entraînent une certaine dispersion des positions 
D des franges; l’écart moyen sur une vingtaine 
de mesures de p est de 1/40 d’interfrange. 

Pour des couches de carbone préparées par éva- 


LE: — 5460 À, 
y=92,5 +0,2, 10; 0) 0,2 


- à titre de contrôle de l’homogénéité nous avons 
galement utilisé r et r’ qui donneraient 


(eù 


VO 0, Hi 0j OSEO, HE 

Ceci semble indiquer une certaine hétérogénéité. 
Elle peut être due à l’adsorption de gaz : les couches 
de carbone à partir d’épaisseurs de l’ordre du micron, 
sont très sensibles à la mise en contact avec Pair, 
qui provoque généralement un décollement de la 


couche. 
[1] MaALzÉ D. — J. Physique Rad., 
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1900, 11, 992. 


“2 PError M. — Ann. Phys, 1944, 19, 150. 
\ [3] Gracomo P. et JacQuiNoT P. — J. Physique Rad., 195,18, 
59 A. 

| [4] Brocxarp J., Gracomo P., JACQUINOT P. et ROIZEN S. — 
MO Tbid., 1951, 12, 632. 

| 2. —— Facteurs de réflexion 

jf et de transmission 

il des couches métalliques très minces. 
… Méthode nouvelle pour déterminer leurs indices 
1} et leurs épaisseurs; 

d par M. F. ABELES. 

H Institut d’Optique, Paris. 

4 


Expression des facteurs de réflexion À et R' et 


poration sous vide [4], nous avons obtenu, pour 


de transmission T des couches minces sous forme de 
quotients de séries entières . puissances de y = 4rd/x 
(d, épaisseur de la couche; }, longueur d’onde de la 
vibration incidente). Si l'on tient compte de toutes 
les puissances de y jusqu’à la troisième, on peut 
déduire des mesures de R, R' et T les paramètres de 
la couche en résolvant une équation algébrique du 
troisième degré. Les résultats obtenus sont valables 
aussi longtemps que ny <1 et kyÿ<1, n —ik 
étant l'indice complexe de la couche. Exemples 
numériques. Calcul d’erreur. Incidence oblique. Milieux 
extrêmes identiques. Application à l'interprétation 
de mesures d’autres auteurs. 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 12 DÉCEMBRE 1952. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. Mesures photométriques 
de l’ionisation des trajectoires 
dans les plaques nucléaires; 


par MM. G. Kavas et D. MoRELLET, 


Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. 


La méthode utilisée remplace les méthodes habi- 
tuelles de mesure d’ionisation (comptage de grains, 
de lacunes, densité de rayons à) par une mesure pho- 
tométrique de l’opacité de la trace à étudier. Un 
balayage optique autour de la trace permet de 
comparer l'intensité lumineuse transmise par la 
trace (à travers un microscope) à celle transmise 
par le milieu l’entourant (gélatine et grains de fond). 
On inscrit, sur un oscilloscope excité par le photo- 
multiplicateur mesurant ces intensités, un « pic de 
noirceur » de la trace. La hauteur À de ce pic a été 
reconnue être caractéristique de l’ionisation. 

Il est nécessaire d’apporter à la lecture directe 
de h des corrections de profondeur et de pente. 
Ces corrections ont été établies expérimentalement. 
Leur application est très simple. Un étalonnage de À 
en fonction de l’ionisation théorique des particules 
a été fait pour des ionisations allant de une à 200 fois 
l’ionisation minimum. Pour cela, on s’est servi de 
particules de nature connue, s’arrêtant dans l’émul- 
sion : protons, deutons, mésons x et y, particules ©, 
Lis (marteaux), carbones accélérés artificiellement. 

Cette méthode a été appliquée à la mesure de masse 
de particules en fin de parcours, à la mesure de la 
charge d’environ 280 « poignards » (fragments lourds) 
émis dans les désintégrations nucléaires sous l’action 
des rayons cosmiques, ainsi qu'à des mesures sur 
quelques particules spéciales d’un intérêt particulier 
(mésons lourds). Les auteurs dirigent actuellement 
leurs investigations sur une application moins immé- 
diate, à savoir la mesure de la charge des noyaux 
lourds primaires du rayonnement cosmique. 


En résumé, cette méthode très rapide, objective, 
reproductible, semble bien adaptée aux mesures 
d’ionisation, et trouvera sans doute beaucoup d’autres 
applications. 


2. —_ Étude du rayonnement de freinage interne 


émis par le nuclide P*; 


par M. G. A. RENARD, 
Laboratoire de Chimie Nucléaire du Collège de France. 


Cette Communication fera l’objet d’un article 
au Journal de Physique. 


(*) 3. — L’excitation du cortège électronique 
lors des désintégrations «; 


par M. M. Rrou, 
Laboratoire Curie, Institut du Radium. 


Les résultats expérimentaux [1] montrent qu’en 
plus du rayonnement «x bien connu, le Po?! (RaF) 
émet un rayonnement y de 800 keV, qui est un quadri- 
pole électrique, avec une intensité de 1,6.10-° pho- 
tons/« et, en plus, les raies K et L du plomb avec 
des intensités respectives de 1,6.10-$ et 2,6.10-—4 pho- 
tons /«. On a observé aussi un rayonnement assi- 
milable au rayonnement M du plomb. Ces raies sont 
trop intenses pour qu’on puisse attribuer leur origine 
à la conversion interne du rayonnement y de 800 keV 
et l’on doit admettre que leur émission est due en 
majeure partie au phénomène d’ionisation interne 
provoqué par le passage de la particule « dans le 
cortège de l’atome qui vient de subir la désinté- 
gration. 

La probabilité de ce phénomène a été calculée 
théoriquement par MiGpaLz [2] et Levincer [3]. Les 
résultats expérimentaux et théoriques pour les 
couches K, L et M sont les suivants : 


Nombre d’excitation par désintégration. 
ETAT Een ON 


Couche. ee Migdal. Levinger. 
RACE (per "0 6)Io Se) 08. Om DO 
Een re H5 1)I0e TES Om HALO 
ME ASE 00 One IE TOR - 


On voit que l'accord est assez bon, au moins pour 
les ordres de grandeur et les variations quand on 
passe d’une couche à l’autre. La principale difii- 
culté dans les calculs théoriques est d’estimer les 
corrections d’écran et il s’ensuit une certaine impré- 
cision. 

Les émetteurs 8 présenteraient un phénomène 
du même ordre, mais plus difficile à observer à cause 
de l’émission des rayonnements de freinage. J’ai 
montré que le rayonnement L émis lors de la désin- 
tégration $ du RaE a une intensité inférieure 
à 5.10 photons par désintégration 8; LEVINGER 
obtient px — 1074 et pr — 3.10—4 et signale que ces 
valeurs théoriques sont compatibles avec d’autres 
résultats expérimentaux. 


[1] Voir la bibliographie dans : Riou MIS IP ysique 
Rad., 1952, 13, 244 et 487. 

[21] Micpaz A., J. Phys. U. R. S. S., 1941, 4, 449. 

[3] LEVINGER > S., Bull. Amer. Phys. Soc., 1952, 27, Hi 231 


(*) 4. — Sur l'excitation du cortège électronique 
provoquée par les émissions $ et ©; 


par Mne P. BENOIST-GUEUTAL, 
Laboratoire Curie, Institut du Radium. 


Considérons un atome de numéro atomique Z 
que l’on suppose initialement dans son état fonda 
mental. Si le noyau de cet atome émet une particule 
chargée, le champ coulombien dans lequel se meuvent, 
les électrons périphériques change, et ce changement! 
peut induire des modifications dans les états sta- 
tionnaires de l’atome qui peut finalement se trouver 
dans un état excité ou partiellement ionisé. Pour. 
étudier théoriquement ce problème, on doit faire 
certaines approximations et l’on est ainsi conduit à 
considérer deux cas limites : À 


10 Cas des particules chargées émises rapides : 
émission B. — Une particule rapide est définie approxi-. 
mativement par la condition 


lzl v 


Z 


> 2137 2 (a). | 


où v est la vitesse de la particule et z la différence de. 
charge entre le noyau initial et le noyau final. Cette 
condition n’est vérifiée pour aucun des émetteurs «. 
connus. En émission B, au contraire, cette condition 
définit une limite qui est de 110 eV pour Z =»; 
tr keV pour: Z = 20, 167 KeV pour 7 —"96,16est2 
à-dire que pour de nombreux spectres 6 dont l’énergie. 
maximum est grande devant cette limite, elle est, 
vérifiée pour le plus grand nombre des électrons du 
spectre. 
Si la particule émise est rapide, on peut 0 
négliger son interaction avec les électrons orbitaux 
et tout se passe Comme si le cortège était perturbé 
sous l’effet du changement de charge instantané du 
noyau de Ze à (Z+ir)e. Si W(Z+:1) décrit un 
état excité ou partiellement ionisé du cortège élec- 
tronique de l’atome final, la probabilité que later 
final soit laissé dans l’état W'} est 
= | furcænue FR (2) 
où W’,(z) décrit l’état fondamental de l’atome initial. 
En utilisant une description approchée des états! 
stationnaires de l’atome au moyen d'états individuels 
pour les électrons, on trouve que la probabilité 
d’arrachement d’un électron de nombre quantique 
principal n augmente quand n augmente; elle diminue 
quand Z augmente, à peu près comme 1/Zèr. Pour 
Z — 84, cette probabilité est inférieure, mais de 
l’ordre de 3.10 pour un électron K, 1,2.10-% pour 
un électron L,, 8,1.10-3 pour un électron M,, cette 
probabilité pouvant être de quelques pour cent 
pour un électron extérieur. 
Nous avons pu calculer [1] avec une précision supé- : 


4 onietyt à 
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rieure au calcul des à? y l'énergie moyenne d’excita- 
tion de l’atome final que nous avons trouvée égale, 
pour les atomes moyens et lourds, à 22,85 Z25 eV, 
_ quantité qui croît lentement quand Z augmente et 
reste inférieure à 150 eV pour les atomes les plus 
lourds, c’est-à-dire très faible et permet d’évaluer 
une limite supérieure de l’énergie cinétique moyenne 
des électrons arrachés à l’atome. 


— 
Le 


-29 Cas des particules chargées émises lentes : émis- 
Sion &. — Une particule sera dite lente si le premier 
membre de l'inégalité (1) est -Zr. Dans ce cas, le 
Champ coulombien du noyau Z + z est établi au 
bout d’un temps qui est relativement long et la 
perturbation subie par les électrons est adiabatique. 
Mais alors si la particule chargée est lente, on ne 
peut plus négliger son interaction électrostatique 
avec les électrons orbitaux et cette interaction peut 
provoquer l’arrachement d’un électron de l’atome. 
Cest ce processus d’ionisation interne qu’il faut 
retenir pour interpréter les phénomènes concernant 
le Po?10 [2]. La probabilité de ce phénomène a été 
calculée par MrcpaL [3] et les résultats qu’il obtient 
sont en assez bon accord avec les résultats expéri- 
mentaux et indiquent que l'effet d’ionisation du 
cortège en émission « est qualitativement le même 
qu’en émission £. 
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_ [1] Ce résultat a été obtenu indépendamment par : SERBER R. 
et SNYDER H. S. — Phys. Rev., 1952, 87, 192. 

[2] Voir la Communication précédente de Riou M. 

[3] Miapaz A. — J. Phys. U. R. S. S., 1941, 4, 440. 
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SECTION CENTRE-OUEST. 
(Poitiers). 


SÉANCE DU 21 JUIN 1952 


M. le Professeur JACQUESSON préside. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Les ultrasons et leur action biologique; 


par M. M. CHARRUYER, 


Professeur de Physique médicale 
à l’École de Médecine de Limoges. 


Les ültrasons sont des vibrations de fréquence 
supérieure à 20 000 p:5s, et dont la gamme s'étend 
entre 20 000 et plus de 1 million de périodes par 
seconde. 
La vitesse de propagation est indépendante de la 
forme et de la fréquence de la vibration élastique; 
faible pour les gaz hautement compressibles, plus 
rapide pour les solides et les liquides, elle varie avec 
la densité et la compressibilité du milieu. 

Lorsque la vibration arrive à la surface de sépara- 
tion de deux milieux dans lesquels la vitesse de 


rs 


mm mm pote eme 


pes 


propagation est différente, elle est réfléchie plus ou 
moins complètement. En pratique, les ultrasons ne 
passent pas de l’eau dans l'air, et l’interface eau- 
air constitue un miroir réfléchissant presque parfait 
pour les ultrasons. Il en résulte un système d’ondes 
stationnaires. 4 

Dans la propagation des ultrasons, les phénomènes 
de réflexion et d’absorption dominent : les effets 
chimiques et biologiques apparaissent de préférence 
aux interfaces de séparation des milieux. 

L’absorption augmente avec la viscosité du milieu 
et avec la fréquence. Elle diminue avec la densité 
et la vitesse de propagation. Cela a permis de cons- 
truire des appareils pour explorer les défauts existant 
dans les métaux. 

L'émission d’ultrasons au sein d’un liquide pro- 


voque un brassage énergique sous l’effet de la pres- 


sion de radiation sonore. 

L'énergie absorbée se dégrade en chaleur, sa 
mesure a permis d'évaluer la puissance acoustique 
mise en jeu par un émetteur. 

Appareils producteurs d’ultrasons 

19 Générateur à quartz piézoélectrique; 

20 Générateur à magnétostriction; 

39 Générateur électromagnétique; 

4° Générateur électrostatique; 

59 Générateur à courant gazeux. 


Dans les laboratoires de recherches, on emploie 
surtout actuellement les deux premiers types d’appa- 
reils. 


Effets des ultrasons. — Dans les liquides, ils pro- 
voquent un phénomène de cavitation avec dégazage. 
Cet effet est recherché dans l’étude de l’action 
chimique ou biologique des ultrasons. Au contraire, 
ce phénomène s’oppose au sondage sous-marin; 
il faut alors se maintenir au-dessous d’une puissance 
acoustique pour laquelle la cavitation commence à 
se produire (0,33 W /cm?). 


Effets physico-chimiques des ultrasons. — Effets de 
dispersion; effets d’accumulation. 

Les ultrasons, dans certaines conditions, provoquent 
des émulsions ou, au contraire, la coagulation rapide 
des aérosols, brouillards. 

Effets chimiques des ultrasons. — Activation des 
réactions chimiques (action comparable à un cata- 
lyseur physique). 

Phénomènes d’oxydation (les exemples d’oxyda- 
tion par les ultrasons sont très nombreux.) 

Phénomènes de dépolymérisation (libération, dans 
certaines conditions, des forces de cohésion de van 
der Waals, de valences chimiques principales). 

Phénomènes de condensation et de polymérisation 
(polymérisation d’aldéhyde acétique en alcool, par 
exemple). 

Phénomènes biologiques produits par les ultrasons. 
— La plupart des expérimentateurs ont étudié l’action 
des ultrasons sur les micro-organismes, par suite 
de la complexité des effets observés sur les gros 
animaux. 

De l’ensemble des observations, on peut actuelle- 
ment conclure 


Rassemblement des germes aux ventres de vibra- 
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tion des ondes stationnaires où le déplacement 
moléculaire est maximum, ainsi.que le gradient de 
pression. 

L'action léthale est assez voisine de celle qui 
conditionne l’émulsion. Il semble qu’il s'agisse là 
d’un phénomène de cavitation. 

L’élevation de température de la masse a été 
soigneusement évitée par les expérimentateurs; cepen- 
dant, il existe des variations locales considérables de 
température se répartissant sur des espaces micro- 
scopiques. 

Malgré des difficultés d’observation, l’étude des 
ultrasons sur les animaux a été tentée à de nombreuses 
reprises. On constate des phénomènes d’hémolyse 
et des dilacérations du tissu musculaire strié. La 
présence d’organismes renfermant des liquides et 
des gaz rend les lésions plus importantes aux inter- 
faces. 

L’action des ultrasons sur les organismes végétaux 
est analogue à celle observée sur les animaux. 


Action des ultrasons sur l’homme. — L’action locale 
n’est pas différente de celle observée sur les animaux. 

L'utilisation des ultrasons en thérapeutique a été 
étudiée et tentée dans certains cas avec succès. 

Les ultrasons réagissent sur l’organe d’audition, 
ils doivent être maniés avec une très grande pru- 
dence. 

Les ultrasons agissent à la manière de la diathermie 
et des ondes courtes dans de nombreux cas de rhuma- 
tismes, d’algies et de névrites; ils donnent des résultats 
remarquables dans le traitement des entorses. 

La puissance sonore mise en jeu dans les appareils 
à usage médical ne dépasse pas 10 à 12 W. 

L'utilisation des projecteurs se fait en appliquant 
l'émetteur directement sur la peau. Pour éviter des 
phénomènes de réflexion, on utilise entre la peau et 
la tête du projecteur une substance intermédiaire 
présentant une viscosité telle qu’elle soit parfaitement 
adhérente à la peau et à l’émetteur. 

Physiologiquement, le patient éprouve une sensa- 
tion de brûlure superficielle qui limite le temps 
d'application. Les différents auteurs estiment qu’il 
faut limiter le temps d’application à une sensation 
de chaleur profonde, agréable que le malade ressent 
lorsque l’onde ultrasonore atteint une zone nerveuse, 
sympathique, ganglionnaire ou périartérielle. Dans 
ces conditions, les cliniciens obtiennent de précieux 
résultats dans un certain nombre d’affections. 


2. — Analyse thermique automatique en 


atmosphère contrôlée; 
par M. G. Ropter. 


3. — Mesure de susceptibilités magnétiques 
entre 200 et 1 633; 


par M. G. Roprer et Mme G. Roprer. 


4. — Variation des propriétés magnétiques 
des argiles au cours de la cuisson; 


par Mme G. Ropier. 
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SÉANCE DU 22 NOVEMBRE 1952 


M. le Professeur GRUMBACH préside. 


La Communication suivante a été présentée 


(*) Critique de la notion de vitesse de groupe; . 


par M. M. COTTE, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 


La traversée d’un milieu homogène dispersif trans- 
parent d’épaisseur z par un paquel d'ondes de fré- 
quences f voisines de f, exige un temps 


7 1 / do 
RP ETÈES : ( 
HE (TS) @ 


u est la vitesse de groupe introduite par Lord Ray- … 
leigh, :; la rotation de phase produite dans l’onde erxif | 
par la propagation sur la longueur z; = est la durée 
de trajet de groupe. 

La traversée d’un milieu limité, homogène ou non, 
dissipatif ou non, plus généralement d’un système . 
de transmission linéaire transforme l'onde eri/f | 
en e°xi/—['(f. 

L’affaiblissement composite l'(f) est une quantité . 
complexe 


r(f)= pif) +ipa(). (2) 


Il existe des cas (câble concentrique utilisé dans une 


transmission de télévision) où il n’est pas possible « 


de considérer le signal transmis comme un paquet 


d'ondes. La bande de fréquence transmise est, en 


effet, très large et, en raison des irrégularités de 
fabrication, T'(f) subit dans cette bande des oscilla- … 
tions petites, mais capricieuses, qui font que l’hypo- 
thèse 


(3) 


du calcul de Lord Rayleigh n’est pas remplie. On 
admet généralement que la transmission reste bonne 


si la différence de temps entre le maximum et le : 


minimum de la durée de trajet de groupe (group 


time delay distortion) à l’intérieur de la bande pas- 3 


sante est suffisamment petite 


Tmax — Tmin < 0. (4) k 
En télévision, il est naturel de prendre pour 0 la 
durée de transmission d’un point d’image. 

. La relation (4) entraîne un paradoxe. Soit une 
ligne inhomogène formée de trois parties dont chacune 


est sans distorsion; désignons par r, et r, les coeffi- * 


cients de réflexion aux jonctions de la partie médiane. 


Pour un tel système, +, (f) est une fonction périodique î 


de la fréquence; il en est de même de l’écart entre 02 (f) 
et une fonction linéaire de f; la période commune 
est inversement proportionnelle à la longueur ! de 
la partie médiane; l’amplitude des écarts est pro- 
portionnelle au produit a = r,r, des coefficients de 
réflexion; la distorsion de la durée de trajet de 
groupe, c’est-à-dire (+max —*mm) est proportionnelle 
à al. Si la partie médiane est longue, la durée du 
trajet de groupe varie beaucoup même si a est petit. 


sitoire montre que la transmission est bonne, parce 
qu il n'existe que des échos négligeables. | 
_ On évite cette difficulté en définissant la distor- 
sion apportée par le système à un signal y (t) comme 
Pécart u (4) entre la réponse du système, ramenée 
par amplification à un niveau convenable, et le 
signal retardé. Si z(f) est la réponse du système, 
| nous poserons 
M : z(t) : 

Ï LE TE — y (e— 0), 
14 
où m et Ü sont des constantes qui dépendent à la fois 
du signal et du système, et que l’on choisit de façon 
à assurer le minimum de 
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IE Il est aisé de voir que si y ({) admet le développe- 
| 4 de Fourier 
£ PES 


74 HG)= 


A(f)e-2rift d f 


4 ee 
HE Fo 
; 3 Si l’on pose m — es, 
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Pour une bonne transmission, il faut avoir v, 
rès petit et 4, voisin d’un multiple de 27 dans 


he étant un nombre entier convenablement choisi), 
il vient 
Jun f_ AP) PC + V7) df, 
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jf. est, en général, donné sans ambiguïté pour un 
système à bande large; on lèverait toute hésitation 
fer prenant la valeur qui assure le minimum absolu 
… de Z. Dans le cas où y (t) est un signal modulé, qui 
sera par la suite démodulé, on peut admettre pour k 
. une valeur non entière. 

_ Quand J est très petit devant 


[ ro = f AGDE 


€ — 2 


_ il n’en résulte pas forcément que u ({) soit très petit 
il pour toute valeur de {. Mais les grands écarts | u (f) | 


lais si a est petit, l’étude directe en régime tran- 


ne sont possibles que pendant des durées très courtes 
et ne se rencontreront que pour des signaux excep- 
tionnels; la probabilité pour que de tels signaux se 
présentent est négligeable. Ainsi la considération 
de Y, et L, permet mieux de juger la qualité d’une 
transmission que celle de ds-/df. L'emploi dans ce but 
de la distorsion de la durée de trajet de groupe n’est 
légitime que si la bande passante est assez étroite 
pour que v, y varie en fonction de la fréquence selon 
une loi sensiblement parabolique et pour que 
reste sensiblement constant ; il donne alors des résultats 
en accord avec le calcul que nous venons de déve- 
lopper. 


RAYLEIGH. — Theory of Sound, art. 191 et Appendix. 

CoTTE M. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 1693. 

CoTTE M. — C. R. Acad. Sc., 1950, 234, 117. 

COTTE M. — Relationship between the distortion and the 
characteristics of transmission system, and its application 
lo television. Symposium on Applications of Communication 
Theory, Londres 1952, Butterworth scientific Press, édit. 


SÉANCE DU 13 DÉCEMBRE 1952. 


M. le Professeur COoTTE préside. 


La Communication suivante a été présentée 


Phénomènes transitoires 
dans l'effet électro-extincteur; 


par M. G. DESTRIAU. 


Les champs électriques alternatifs éteignent par- 
Liellement la luminescence excitée dans certains 
sulfures à persistance brève par une irradiation aux 
rayons X où aux rayons ultraviolets. Au moment 
de l’application du champ, il se produit une extinc- 
tion fugace assez forte, puis la luminance recroît 
légèrement pour venir se fixer à une valeur inférieure 
à la luminance atteinte en dehors de l’action du champ. 

On étudie les ondes de luminance excitées par un 
générateur de rayons X demi-onde et les déforma- 
tions produites par un champ alternatif de même 
fréquence et en phase avec la tension appliquée 
au tube à rayons X. Au moment de l’application du 
champ, les ondes de luminance subissent des déforma- 
tions fugaces caractérisées par une réduction immé- 
diate du maximum principal et par l’apparition 
d’un maximum secondaire d'amplitude rapidement 
variable décalé d’un quart de période sur le maximum 
principal. 

On cinématographie sur film de 16 mm l’écran de 
l’oscillographe sur lequel s’inscrivent les ondes de 
luminance et, par la vitesse de déroulement du film, 
on repère dans le temps les diverses phases du phé- 
nomène. Les apparences sont différentes suivant les 
régions spectrales analysées. 

Un champ électrique constant produit une simple 
réduction de l’amplitude de l’onde de luminance sans 
autre déformation. 


l 


SÉANCE DU 31 JANVIER 1953. 
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CRE 1. — Détermination 


Théorie des dislocations 
et propriétés des métaux; 


par M. Y. PIRONNEAU, 


Faculté des Sciences, Poitiers. 


Au cours de cet exposé, les questions suivantes 
ont été abordées : 


INTRODUCTION. — Historique. — Résistance au 
- glissement d’un cristal parfait. 

DÉFINITIONS. — 1° Dislocation coin (edge disloca- 
tion). — Glissement par propagation d’une dislo- 
cation. 

20 Dislocation vis (screw dislocation). — Croissance 


des cristaux (Mme Weill). 
30 Anneau de dislocations. Dislocations partielles. 
Dislocations sessiles. . 


PROPRIÉTÉS ÉLÉMENTAIRES DES DISLOCATIONS. — 
10 Force agissant sur une dislocation (nature et 
grandeur). Énergie. Interaction de deux dislocations. 

0 Dislocations rapides. Énergie. 


GROUPEMENT DE DISLOCATIONS. — 1° Joint de 
grains. 
20 Polygonisation. 


CONCENTRATION DES ATOMES DISSOUS AUTOUR DES 
DISLOCATIONS. — Limite élastique des aciers doux. 
Effet Cottrell. 


DURCISSEMENT STRUCTURAL. —  Dislocations 
flexibles. Théorie (Mott-Nabarro). Over Ageing 
(Orowan). 

FLUAGE. — Théorie (Mott-Nabarro). 


ÉGROUISSAGE. — Dislocations bloquées (Taylor). 
Nœud de dislocations (Burger). Rotation du réseau. 
Mécanisme des « sources » (Frank-Read). Théorie 
de Mott (nov. 1952). 


Cross szip (Mott). 


RESTAURATION AU COURS DE LA DÉFORMATION 
(Barrois-Brown-Mott). 


CONCLUSION. 


SECTION SUD-EST. 
(Lyon). 
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SÉANCE DU 19 DÉCEMBRE 1952. 


Les trois Communications suivantes ont été pré- 
sentées 


_tronique T: de la nébuleuse. Aller, Menzel et Hebb: 


des températures électroniques 
des nébuleuses gazeuses; 


par M. H. ANDRILLAT, 
Observatoire de Lyon. 


La détermination expérimentale des température: 
électroniques des nébuleuses gazeuses par spectro: 
photométrie est une étude qui présente un intérê 
certain, car la température électronique est, avec la 
pression et la densité électroniques, un des para: 
mètres fondamentaux de la théorie physique des 
nébuleuses gazeuses. 

C’est des intensités des trois raies de [OIII], 5007 
4959, 4363 À, que l’on déduit la température élec 


dans une étude théorique générale de la physique des 

nébuleuses, ont établi une formule liant la tempé 

rature T. et les intensités relatives des raies 

de [OIII] [1]. Cette formule est de la forme 
Lsoo7 + Lisa De . 


14 bio 
Liscs à 


les valeurs numériques des constantes a, b, € 
déduisent de considérations théoriques sur les pr 
babilités de transition par chocs électroniques, les 
probabilités de transition spontanée et les équations 
d'équilibre des niveaux pour l’ion [OIII|. 
L'application expérimentale de cette formule à été 
faite par ces auteurs en utilisant les mesures. d’ir 
tensités des raies nébulaires de Wyse [2]. Ils ca 
obtenu les résultats indiqués dans le tableau ci-après; 
les températures électroniques ainsi calculées varie à 
peu d’une nébuleuse à l’autre (de 6 000 à 10 oo) 
et semblent peu sensibles au Sd d’excitation de , 
la nébuleuse. ; 
J’ai eu, pour ma part, l’occasion ne nn à 
mesures des intensités des raies nébulaires et 
particulièrement porté mon attention sur la mesure 
des intensités des raies de [OIII]. Cette étude m'a 
conduit à des résultats assez différents. 
La principale difficulté provient de la grande 
Ls007 + Li959 
1363 
est de l’ordre de 100. En fait, quand la raie 4363 
se situe dans la région de bon contraste de la plaque, 
les deux autres raies sont surexposées. Pour obvier 
à cet inconvénient, j’ai employé une méthode clas= 
sique : prendre deux spectres successivement, avec 
des temps de pose identiques, en diaphragmant 
différemment le spectrographe. J’ai photographié 
les spectres nébulaires à étudier avec le spectrograp 
à un prisme de flint, ouvert à f:3,5 et monté sur 
télescope de 120 cm de l'Observatoire de Haute- 
Provence. Ce spectrographe présente un dispositif 
pour diaphragmer à volonté le prisme; on disposé 
de toute une gamme de diaphragmes; j’ai surtout 
utilisé le plus grand qui est un carré de 42 mm de cô 
et le plus petit qui est un rectangle de 42 mm x 2 mm. 
Le rapport de leur surface est 21. C’est aussi le rapport 
d’affaiblissement en intensité d’un spectre à l’autre 
et j'ai vérifié ce fait au préalable sur une étoile de 
comparaison. J’ai donc effectué deux poses sur chat 


valeur du rapport ( ) à mesurer; ce rapport t 


nébuleuse : par exemple, j'ai pris le spectre de 

. G. C. 6543 en une pose de 30 mn avec le dia- 
hragme de 42 X 42 mm; puis un deuxième spectre 
Hide. N. G. _C. 6543 en une pose de 30 mn également 
| avec le diaphragme 42 x > mm. Le spectre corres- 
_ pondant au plus grand diaphragme sert à mesurer 
l'intensité de la raie la plus faible 4363 À ; le spectre 


_ mesurer l'intensité des raies les plus fortes 5007 
et 4959 À. On prend soin, en fin de calcul, de multi- 
-plier les dernières intensités par 21, rapport des 
surfaces des diaphragmes. Cette méthode m'a donné 
de bons résultats, mais elle n’est applicable qu'aux 
nébuleuses les plus brillantes. 
_ Pour les nébuleuses faibles, des difficultés sur- 
gissent. 
En photométrie photographique, s’il est aisé de 
comparer des plages produites par des éclairements 
de même longueur d’onde, il n’en est pas de même 
h. pour comparer des intensités de raies. Il faudrait 
connaître de façon précise l’effet de sensibilité spec- 
: trale de la plaque. On procède par comparaison avec 
j le spectre d’une source étalon dont on connaît à 
h priori la répartition spectrale de l'énergie. Cette 
? source étalon peut être une source de laboratoire ou 
k une source naturelle. En astronomie, il est tout indiqué, 
f pour opérer dans les mêmes conditions pour l’astre 
Het pour la source de comparaison, de choisir pour 
- cette source une étoile de température de couleur 
- connue. On admet que sa répartition spectrale 
… d’énergie est celle du corps noir à cette température. 
Ainsi, en plus des deux poses sur la nébuleuse, il 
faut prévoir une pose de même durée sur l'étoile 
de comparaison. Lorsque les temps de pose deviennent 
_de l’ordre de 3 ou 4 h, la méthode des diaphragmes 
. n’est plus applicable. D’abord, il n’est guère possible 
de placer trois poses de cet ordre dans une même 
. nuit. D’autre part, l’étoile de comparaison est toujours 
une étoile brillante et il est difficile d'affaiblir son 
spectre au point d'éviter la surexposition pendant 
une pose aussi longue. Enfin, l’absorption atmosphé- 
rique sélective varie beaucoup avec la position de 
Vastre en plusieurs heures; il est difficile d’en tenir 
compte d’une manière précise et la négliger revient 
_à accepter une erreur certaine sur les mesures d’inten- 
_ sités de raies séparées par un intervalle spectral 
important. 
J'ai donc eu recours à une autre méthode pour 
_ étudier les nébuleuses faibles. Je mesure séparément 
L5007 + 959 et H, 
IT, Lis63 : 
| apparence plus compliqué, simplifie en fait la tech- 
nique d’observation et fournit des résultats plus 
sûrs. Le premier rapport fait intervenir les raies 
_ les plus intenses d’un spectre de nébuleuse. Toutes 
| ces raies apparaissent en des poses de l’ordre de 15 mn 
avec les instruments désignés ci-dessus. La méthode 
photométrique classique, utilisant une étoile de 
comparaison, est applicable sans difficultés, les poses 
étant très courtes. Le deuxième rapport se mesure 
sur un spectre posé aussi longuement qu’il est néces- 
À saire pour que la raie 4363 À apparaisse. La proxi- 
mité spectrale de la raie 4363 À et de la raie H, 
à 4340 À élimine alors toutes les difficultés inhérentes 
aux poses longues. La variation d'absorption atmo- 


je 


. Ce procédé, en 


les rapports 


ess Vins au plus petit diaphragme sert à 


Sphérique est négligeable sur un intervalle spectral 
aussi étroit et une étoile de comparaison n’est pas 
utile, puisqu'on compare des raies assimilables à des 
plages fournies par des éclairements de même lon- 
gueur d'onde. Cette méthode ne nécessite l’emploi 
d’aucun diaphragme; elle est très maniable et 
s’applique aussi bien aux nébuleuses brillantes qu'aux 
nébuleuses faibles. Dans certains cas, j’ai appliqué 
les deux méthodes à la même nébuleuse; les résultats 
obtenus sont alors identiques. 

A titre de vérification des mesures, j’ai toujours 
utilisé les spectres à la mesure des intensités des 
raies de Balmer et comparé ces résultats aux valeurs 
théoriques du décrément de Balmer établies pour les 
nébuleuses gazeuses. De même, j’ai toujours comparé 
le rapport mesuré Z:60://1059 à Sa valeur théorique 2,83. 
Avec toutes ces précautions, j'espère avoir obtenu 
de bonnes mesures d’intensités des raies nébulaires. 
J’en ai déduit les températures électroniques des 
nébuleuses gazeuses données ci-après. 

Ces résultats sont assez différents de ceux donnés 
par les calculs d’Aller, Menzel et Hebb, d’après les 
mesures de Wyse. Les températures s’échelonnent 
ici de 9 000 à 25 ooo° et ceci avec l’excitation crois- 
sante de là nébuleuse. J’ai caractérisé cette excita- 
tion par la mesure du rapport Hell;sss/He Lisa 
ou Hellsçsc/H8. J'ai constaté qu’en portant sur un 
graphique les températures électroniques trouvées, 
d’une part et les valeurs de ces rapports, d’autre 
part, les points représentatifs des diverses nébu- 
leuses se plaçaient sur une droite. J’ai constaté égale- 
ment une bonne corrélation linéaire entre ces tempé- 
ratures électroniques et les températures des étoiles 
centrales, ces dernières valeurs étant empruntées au 
travail de Vorontsov-Velyaminov [3]. 

En conclusion, plus que par les valeurs des tempé- 
ratures elles-mêmes, définies environ à 1000 près, 
ces résultats sont intéressants parce qu’ils ont mis 
en évidence l’échelonnement de ces températures 
avec l'excitation croissante des nébuleuses. Ces 
nouvelles valeurs des températures électroniques 
traduisent de plus près la description physique des 
nébuleuses gazeuses. 


Tableau des températures électroniques. 


Températures 
électroniques: 


d’Aller, 
Menzel et ITebb, Nouvelles 
d’après déterminations 
Numéro d'ordre les mesures des températures 
du New General de Wyse électroniques 
Catalogue. Û (°). (0). 
COAST Eee 6 000 9 500 
OTIONERAEEEES - 10 000 
GOOM EN 9 200 15 000 
LUI REA 9 500 15 000 
GEST HS EE O0 16 500 
LIROPATERERES Ce 8 200 18 000 
TON ARTS 9 500 21 500 
LOC RETRO. 10 300 25 500 


[1] Menzez, ALLER et HEBB. — Astroph. J., 1941, 98, 230. 

[2] Wyse. — Astroph. J., 1942, 95, 367. 

[3] VoronTsov et VELYAMINOV. — Russian astroph., J., 
1934, 11, 4o. 
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(*)_ 2. — Étude de quelques propriétés optiques 
de CaO (Pb, Sm) et CaO (Pb, Pr); 


par MM. A. CROZET, J. FIGUET 
et J. JANIN. 


Le spectre d'émission de l’oxyde de calcium activé 
par le samarium ou le praséodyme a été étudié par 
de nombreux chercheurs [1]. Nous examinerons 
seulement ici l'influence de faibles quantités de 
plomb sur la luminescence de ces substances. Celle-ci 
est assez fortement renforcée, et il apparaît égale- 
ment les bandes propres à CaO (Pb) : bande ultra- 
violette x — 3 450-4000 À, que Schellenberg [2] 
avait attribuée au constituant de base, mais qui 
semble plus probablement due aux centres plomb; 
bande visible dont le maximum se trouve dans le 
rouge. Le spectre de fluorescence de CaO (Pb, Pr) 
présente toutefois, outre ces dernières bandes et les 
raies de l’ion Pr+++, une large bande d’émission avec 
un maximum d'intensité vers 4 400 À. 

Le spectre d’excitation de la phosphorescence 
comprend les bandes ; 


À = 2440 À, 


M 2ITOOLAE = 21000 2 D 
Re TOO, et = n0007A 


que nous avions observées dans les spectres de 
CaO (Pb) et CaO (Pb, Mn). L’intensité de la bande 
À — 1900 À croît beaucoup lorsque la teneur en 
plomb devient très faible; cette bande doit donc être 
attribuée au réseau de base. Les autres sont vrai- 
semblablement toutes dues au plomb, qui joue ainsi 
le rôle de sensibilisateur de l’émission de phospho- 
rescence des ions Pr+++ et Sm+t+++, Quand le plomb 
est en très faible quantité, l’excitation du spectre 
du samarium a lieu uniquement dans la bande 
NE=000 45 pour Ca OM(Ph Pr) au contraire, mil 
apparaît dans la région } — 2 5oo — 3 200 À une 
bande assez large due au praséodyme. 

= Le spectre d’excitation de la fluorescence des 
divers corps luminescents à base de chaux contenant 
du plomb et l’un des activateurs Mn, Sm ou Pr 
comprend toujours les bandes 


L=ÆSTo 81004, =) 06024 PO 
ainsi qu’une bande faible À — 2 300 À. Ces bandes 
doivent donc être attribuées au plomb. L’excita- 
tion par la bande À — 3 700 À donne l'émission 
visible de cet activateur. Lorsqu'on excite la lumi- 
nescence par les radiations À — 3 400 et 2 850 À, 
on observe à la fois l’émission visible du métal des 
terres rares et l’émission ultraviolette signalée plus 
haut, alors que cette dernière apparaît seule par 
excitation à l’aide de À — 2 300 À. Il semble toutefois 
que la bande ultraviolette se prolonge vers les grandes 
longueurs d’onde (jusqu’à À — 4 400 À environ) 
quand l’excitation a lieu dans la bande À = 2 850 À 
et son intensité est maximum pour des concentra- 
tions moléculaires voisines des deux activateurs. 
Il est possible que dans ces conditions l’existence de 
centres mixtes joue un rôle important. 

Outre les bandes précédentes, on observe égale- 
ment le spectre d’excitation de fluorescence carac- 


téristique du métal des terres rares; son intensité 


devient prépondérante aux faibles concentrations en 
plomb. Il comprend les bandes X+=#121150 
pour CaO (Pb, Sm), à laquelle POS l'émission : 
habituelle du samarium, et À — 3050 À pour. 
CaO (Pb, Pr) [4]. Dans ce dernier cas, la répartition 
d'intensité des raies du praséodyme semble assez 
différente de celle qu’on observe quand la lumi-" 
nescence est sensibilisée par le plomb; une étude plus. 
approfondie est en cours. Enfin, quand la teneur en 
plomb est inférieure à 10-*, le spectre de fluorescence 
de CaO (Pb, Pr) comprend une dernière bande dont. 
le maximum est situé vers 2 700 À et qui s'étend" 
vers les courtes longueurs d’onde; cette bande est. 
liée à l'émission bleue violette mentionnée plus haut. 
Son origine n’a pas été déterminée. k 
L'analyse des spectres d’absorption confirme les + 
résultats précédents. Toutefois, les intensités res 
pectives des bandes d’excitation et d’absorption… 
sont souvent très différentes. Aïnsi la bande À —3 400 À, 
intense en absorption, est relativement faible dans 
le spectre d’excitation; il lui correspond un faible 
rendement quantique. C’est l'inverse pour la bande | 
NO IDO OA 
Il résulte de cet examen que, dans les substance 
étudiées, le plomb joue à la fois le rôle d’activateur A 
et celui de sensibilisateur des émissions de phos-” 
phorescence et de fluorescence du métal des terres” 
rares [5]. Son influence est toutefois beaucoup plus 
importante dans le cas du praséodyme que dans celui. 
du samarium. 
Cette différence de comportement des deux éléments 
se retrouve lorsqu'on étudie le spectre de stimula- | 
tion de la phosphorescence par les radiations de 
grande longueur d'onde. Ce spectre comprend un … 
premier maximum vers 1,3u et un deuxième 
maximum plus accusé dans le visible. La. phospho- 
rescence du plomb est très sensible à l’action de 
l’infrarouge ; il en est de même de celle du praséodyme 
dans CaO (Pb, Pr), alors que les raies du samarium 
dans CaO (Pb, Sm) le sont beaucoup moins. 3 
On a également observé un autre type de stimu- = 
lation de la phosphorescence des ions Pr+++et Sm+++, 
Lorsque la substance est soumise en fin de déclin - 
à l’action d’un rayonnement de longueur d’onde 
supérieure à celle des radiations excitatrices, il se. 
produit un accroissement notable de l'émission - 
visible prolongé par une phosphorescence résiduelle 
importante après la fin de l’irradiation par le rayon- 
nement stimulateur. Ce phénomène ne peut être = 
interprété qu’en admettant en cours de stimulation 
la recapture des électrons par les pièges superficiels. 
Il fera l’objet d’une publication ultérieure. 


[1] LENARD. 
4, 462, 
[2] SCHELLENBERG. — Ann. Physik, 1931, 11, 94. k 
[3] Nous avions observé ces deux dernières bandes dans le. 
spectre d'absorption de CaO (Pb, Mn). Pour la pre- 
mière, le maximum Un été indiqué à 3 500 À. L’ori- 
gine de la bande À = 2 850 À n'avait pas été identifiée 
(JANIN J. et a A., J. Physique Rad., 1952, 43, 
91-92 S). 
[4] Ces deux bandes ont été observées par ToMAScHEK (Ann. — 
Physik, 1924, 75, 109), la première pour CaO (Sm) 
contenant FNa et SO;K:, la seconde pour CaO (Pr) 
préparé avec F,Ca et SO;K,. 


— Handbuch der Experimentalphysik, 1928, 


nant deux activateurs, RoTHSCHiILD (Phys. Zeits., 1936, 
37, 7957) avait signalé la sensibilisation de l'émission 


des terres rares par le plomb, mais il n’avait pas étudié 
les conditions d’excitation. 
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1) 3. —— Dispositif 
11 Le enregistrant directement 
les lignes d’égale luminance de la voûte céleste. 


æ 


Allure générale de leur répartition 
dans le cas du ciel diurne; 


mem 


par M. J. RiIBLer, 


Attaché de Recherches au C. N. R. S. 
(Observatoire de Lyon). 


. Des déterminations de la répartition des luminances 
Sur l’ensemble de la voûte du ciel diurne avaient été 
ftectuées à Montpellier par J. PEYRE [1] à l’aide 
| d'un photomètre visuel monté en théodolite. Il 
mesurait les luminances suivant une soixantaine de 
directions convenablement réparties; chaque direc- 
tion de visée accompagnée de la valeur de la luminance 

correspondante était reportée sur un fond de carte 
| Le la voûte céleste en projection ortho- 
k. 
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graphique sur le plan d’horizon; les lignes d’égale 
luminance étaient ensuite menées à l’estime par inter- 
 polation. 
- Mon dispositif, donnant par filage direct et continu 
de diverses lignes (en projection stéréographique 
E sur le plan d’horizon), permet d’opérer avec plus de 
| précision et de rapidité. (La rapidité d'exécution pré- 
sente un grand intérêt, la répartition des luminances 
“variant avec le déplacement apparent du soleil et 

d’une manière d’autant plus appréciable que la 
| région considérée est plus proche de l’astre.) 

« J'utilise à cet effet mon perspectographe stéréo- 
Brie précédemment décrit [2] en substituant au 
“viseur un photomètre et en prenant un miroir explo- 
ateur à face avant réfléchissante (afin d’éviter la 
olarisation par réflexion vitreuse). 
Pour filer une courbe d’égale luminance de valeur 
absolue B, il suffit de régler le photomètre de manière 
ue l’égalisation des plages corresponde à cette 
“Valeur B; puis, soulevant légèrement le style (afin 
d'éviter qu’il ne trace), on le déplace jusqu’à l’obten- 
tion de légalisation, et on le manie ensuite tel un 
crayon, en veillant seulement à ce que son déplace- 
“ment maintienne l’égalisation photométrique. 
Le photomètre utilisé peut être quelconque, visuel, 
à photoélément, etc.; le style pourrait même être dirigé 
automatiquement par un dispositif approprié. 
_ Jusqu'ici, j'ai opéré avec un photomètre visuel en 
prenant pour unité de luminance la luminance B; du 
“ciel au zénith dans la bande spectrale utilisée (le 
“filage est physiologiquement d’autant plus facile que 
le filtre utilisé limite une bande spectrale plus étroite). 
D Le principe de l’appareil est représenté schématique- 


firent (fig. 1). Le bord rectiligne d’une surface réflé- 
chissante m est à l'intersection des plans focaux 
* images des deux objectifs L, et L, dont les axes 
ue sont orientés : le premier horizontalement, 
le second vers le zénith. Une tare neutre N est dis- 
posée devant L, (la luminance du zénith n’étant pas 
Î 

| M 


Dans un Mémoire sur les sulfures alcalino-terreux conte- 


la luminance minimum). Un coin photométrique cou- 
lissant C, optiquement neutre, solidaire d’une échelle 
graduée est doublé d’un contre-coin C’. Un filtre 
sélectif interchangeable F est disposé au voisinage 
de l’oculaire L,;. Un prisme à réflexion totale P 
renvoie suivant l’axe optique du photomètre le 
faisceau réfléchi verticalement par le miroir explo- 
rateur M du perspectographe. L’œil regardant à 
l’oculaire voit deux plages contiguës de teintes 


V 


voisines (éclairées l’une par le ciel au zénith, l’autre 
par la partie du ciel visée par le miroir M) séparées 
par le bord rectiligne de m dont l’image virtuelle 
est rejetée à l’infini par l’oculaire. 

Un petit écran circulaire, solidaire d’une longue 
tige mince orientable permet à tout moment de 
porter de l’ombre sur le miroir et sa monture, évi- 
tant ainsi toute réflexion et diffusion parasites du 
rayonnement direct du soleil. 

A titre d'exemple, la figure 2 a donne la répartition 
de la luminance pour la moitié de la voûte du ciel 
diurne, limitée au vertical du soleil, d’après la mesure 
effectuée le 26 février 1952 à l'Observatoire de Haute- 
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Provence, entre 11h 15 et 11h 25 T. U. par ciel 
sans nuages, brumeux à l'horizon en utilisant comme 
filtres sélectifs deux filtres verts n° 407 Ilford super- 
posés donnant pour l’observateur moyen (C. I. E.) 
une courbe de visibilité n° 3 (fig. 3, échelle des 
ordonnées à gauche) déterminée à partir de la courbe 
de visibilité relative pour l'observateur GC. I. E. 
(courbe n° 1, fig. 3, échelle des ordonnées à gauche) 
et de la courbe de transmission des deux filtres 
superposés (courbe n° 2, fig. 3, échelle des ordonnées 
à droite). 

La luminance B d’une courbe cotée x étant définie, 
en fonction de la brillance B; du zénith dans la bande 
spectrale considérée, par la relation logarithmique 


log B = logBz+x, 
on a enregistré en lignes continues les diverses courbes 
d’égale luminance définies par la relation 
logB = logBz;+0,2N, 


N étant un nombre entier. 
Pour mieux définir certaines zones particulières, 
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_nous avons enregistré des courbes intercalaires repré- 


sentées en tirets. 

Des mesures que j'ai effectuées, notamment à 
l'Observatoire de Haute-Provence, j'ai pu dégager 
l'allure générale de la répartition de la luminance du 
ciel diurne sans nuages, sous nos latitudes. Nous n’avons 
représenté qu’une moitié du ciel diurne limitée au 
vertical du soleil; nous remarquerons toutefois que 
l’autre moitié ne serait pas exactement symétrique. 

Afin de rendre le commentaire plus imagé, nous 
avons assimilé les lignes d’égale luminance à des courbes 
de niveau topographiques. 

Entre le soleil et l'horizon, on a une croupe se rele- 
vant en éperon, ce dernier surmonté par une haute 
tour : le soleil; le reste du terrain converge vers une 
cuvette. 

Nous avons construit (fig. 2 b) le profil topogra- 
phique de la figure 2 a suivant le vertical du soleil. 

Lorsque la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon 
dépasse une trentaine de degrés, l’éperon détermine 
un col de flanc nettement caractérisé d’où descendent 
symétriquement, de chaque côté du vertical du soleil, 
deux vallées opposées qui vont s’élargissant pour 
converger au fond de la cuvette (l’ensemble des deux 
lignes de thalweg ayant une forme sensiblement 
elliptique), etc. 


+" ie 
Pour de plus faibles hauteurs du Hier l'éperon 
s’atténue de plus en plus : les deux vallées ont des 
origines distinctes et finissent même par disparaître. 4 
Il y a lieu de remarquer que le soleil et le fond de la 
cuvette se trouvent toujours de part et d’autre du 
zénith; plus le soleil s’en rapproche, plus le fond | 
de la cuvette s’en éloigne et vice versa, le fond de 
la cuvette n’atteignant jamais le zénith. 


4 


Notre dispositif se prêle à de nombreuses auires 
applications, notamment en éclairagisme. 


-© 


La Conférence a été illustrée de projections. 


[1] Pevre J. — Revue d’Optique, 1927, 6, 73. 
[2] RiBzer J. — C. R. Acad. Sc., 1951, 2383, 803; J. Physique 
Rad., 1952, 13, 79 S.; Catalogue 49° Exposition de la 
Société française de Physique, 1952, p. 267-269; Revue 
de Géographie de Lyon, 1952, 27, 391. ù 
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SÉANCE DU 5 DÉCEMBRE 1952. 


La Communication suivante a été présentée : 


Eïîfet Hall, résistance et température, 
dans les milieux ferromagnétiques 

en particulier. 3 à 

Quelques aspects théoriques {+ techniques 
des effets du champ magnétique à 

en présence de gradients thermiques ; 


par M. A. PERRIER, 5 
Professeur à la Faculté des Sciences de Lausanne. - 


La représentation phénoménologique et létu 
expérimentale de l’effet Hall, ainsi que ses inter- 
prétations théoriques, se sont toujours limitées à A] 
constante À de Hall définie par la loi 


AE RIBe Ÿ 


donnant la « force électromotrice » transversale en 
fonction de l’intensité du courant, du champ et des 
dimensions de la section normale de la lame. 

Dans diverses publications (la plupart in Helvetica 
Physica Acta), l'auteur a développé des conceptions 
théoriques envisageant ces phénomènes sur une base. 
beaucoup plus large; les éléments essentiels sont : 

a. L'effet Hall (1 magnétogalvanique transversal »). 
ne saurait être séparé, dans son expression et son 
étude, de la résistivité et de ses variations then | 
miques et magnétiques (effet MARNE 
«longitudinal » de W. Thomson). 

b. Tenant compte de ce fait, les variations. ad 
l'effet transversal peuvent affecter des allures totale- 
ment différentes selon que l’on se sert pour sa repré- 5 
sentation de la résistivité de Hall (RH) ou du pouvoir } 
rotationnel (tg +) où de la « conductivité magnéto- 
galvanique » (paramètre défini à l’aide des courants 
transversaux). D : 

On vérifie, par exemple, les règles suivantes :. 


ï Lorsque le pouvoir rotationnel varie notablement 
/ la résistance faiblement, les trois paramètres, 
résistivité et conductivité transversales, pouvoir 
rotationnel, concordent dans leurs variations; ils 
sont même fréquemment proportionnels. 

Si, au contraire, la résistivité manifeste des modi- 
cations considérables, son effet peut l'emporter 
sur celui de la rotation, et alors, l’un des trois para- 
nètres transversaux varie en sens inverse des deux 
ires; ces derniers, en outre, suivent des lois quanti- 
ativement différentes. 


On a utilisé ces lois théoriques pour l’étude des 
m ieux ferromagnétiques en y introduisant une 
Ihypothèse essentielle, celle des effets spontanés, selon 
laquelle le champ inducteur, dans les conditions 
Jusuelles, est un facteur négligeable devant l’aiman- 
ftation spontanée, autrement dit devant le champ 
imoléculaire. Cela s’appliquant en toute généralité 
nt aux effets longitudinaux que transversaux, 
comme aussi aux effets provoqués par des gradients 
le température en l’absence de courant. 

Des relations quantitatives déterminées découlent 
de ces éléments théoriques. 

j… Une autre hypothèse, sans être indispensable, 
simplifie considérablement la description générale 
! des phénomènes, et singulièrement de ceux qui sont 
liés à des gradients thermiques : celle des « auto- 
! courants », Soit des courants entretenus en l’absence 
de composantes de champ électrique. 


Une série de données expérimentales, obtenues 
| récemment ou plus anciennement, sont présentées 
f'et interprétées à la lumière des éléments théoriques 
appelés, ce sont entre autres 


( : un gros phéno- 
mène (du premier ordre) indépendant de l’aimantation 
Observable; un second phénomène beaucoup plus 
faible et changeant de signe avec la direction du 
champ, il décèle l’anisotropie spontanée électrique et 
thermoélectrique des domaines de Weiss. Quant à 
‘effet transversal spontané, exprimé par la conduc- 
tivité magnétogalvanique, il s’accroît continuelle- 
ment à partir du point de Curie et dans une large 
proportion jusque vers 14° absolus; 
ù 0 un groupe d'effets mécanogalvaniques et méca- 
{ nothermoélectriques découverts dans les conditions 
| délimitées théoriquement : par exemple une nappe 
“de courants permanents à lignes normales aux géné- 
ratrices d’un tube cylindrique, siège d’un gradient 
thermique longitudinal, aussi ‘longtemps qu'il est 
soumis à une torsion. Cet effet, purement mécanique 
par ses causes immédiates et apparentes, est néan- 
inoins d’un mécanisme intime magnétique; 
| 30 une étude sur les forces thermoélectriques d’ai- 
mantation ; à 
4° des discussions d’ordre thermodynamique sur les 
D courants et leur liaison avec les pouvoirs thermo- 
“électriques intrinsèques; ce type de courant n’em- 
f runte aucune énergie à l'extérieur; 

 5o quelques résultats récents sur les effets-champ 
superposés aux effets spontanés lorsque les contraintes 
gnétiques deviennent très intenses; 


6° quelques considérations sur la possibilité des 
effets magnétogalvaniques dans l’état de super- 
conduction, ces effets devant nécessairement passer 
inaperçus par les procédés d’observation usités 
jusqu'ici; etc. 


Les idées théoriques et faits exposés expliquent 
certainement en partie les difficultés rencontrées par 
les mécanismes électroniques de la conduction métal- 
lique; une bonne part de ces difficultés tiennent sans 
doute à ce que la signification des données connues 
de l’expérience ne leur permet pas d’être comparées 
pertinemment aux résultats des calculs. 

En fin d’exposé, on développe quelques procédés 
nouveaux de technique qui doivent, en particulier, 
permettre l’amplification des effets transversaux par 
voie de mise en série. Ces procédés paraissaient 
jusqu'ici tout à fait impensables. 


, a 


SÉANCE DU 7 JANVIER 1953. 


Conférence de M. C. F. SQuIRE, Professeur au 
Rice Institute (Texas) : Recherches de l’auteur sur 
la physique des basses températures. 


SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


(+) 1. — Quelques réactions provoquées 
par tritons 
sur des noyaux légers; 


par MM. P. CüEr et D. MAGNAC-VALETTE, 
présentée par Mme D. MAGNACG-VALETTE. 


Le dispositif expérimental qui nous permet de 
produire les désintégrations par tritons dans des 
émulsions nucléaires, a été décrit précédemment [1, 2]. 


Nous avons trouvé dans une première étude [1, 2] 


les réactions : 
Liÿ (é, . n)2a <+16,03 MeV, 
Liz (4, 2n)2x + 8,92 MeV, 
N°4, p,n) Ni + 2,45 MeV. 


Ces réactions sont à bilan élevé et donnent trois 
particules que nous avions supposées émises en 
deux stades et dont nous avions donné les niveaux 
correspondant aux états excités intermédiaires. 

Notre étude actuelle porte sur les réactions à 
faible bilan énergétique difficiles à distinguer des 
chocs élastiques très nombreux. 

Nous avons réussi, dans ce but, à réduire expéri- 
mentalement l'erreur principale due au coefficient 
de rétrécissement fort variable d’une plaque à une 
autre, quand l’émulsion est chargée au lithium. 

Nous avons ainsi mis en évidence la réaction 


Lis HOT HP 0, 99 MeV 


Cette réaction avait été observée par d’autres 
auteurs, avec des compteurs, à énergie incidente très 
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faible (300 keV) et tout porte à penser que c’est 
une réaction d’arrachement (f, d). Cependant, il nous 
est impossibie de distinguer une ‘telle réaction quand 
le deuton est peu dévié par rapport au triton incident, 
fait spécifique des réactions d’arrachement. Le cas 
que nous avons observé a lieu à une énergie incidente 
de 2,7 +0,3 MeV environ, supérieure à la barrière 
de potentiel du Li® pour le triton (environ 1,5 MeV) 
et le deuton était émis à environ 70° du triton inci- 
dent. Dans ce cas, le recul est long et son énergie 
mesurable. 

Nous avons mis en évidence une désintégration 
de l’oxygène ou de l’azote aboutissant à un niveau 
excité de O!$ à 2,15 0,17 MeV: où de N°. à 
3,52 + 0,17 MeV. Les deux réactions possibles sont : 


Ni4(é6, p)N?5* +1,61 Ho,1i7 MeV, 
O10(7Ep)OTMAEE Te PTE O0 LT MeV 


Nous avons retrouvé la désintégration en trois corps 
de l’azote 
Nit(é, p,n)Nf5+02,5 MeV 


à une énergie incidente de 3,33 + 0,54 MeV, l'énergie 
du neutron émis étant grande. Les intermédiaires O\' 
exCILé AU T2,0 7 0,62MeE Viet ONTARIO 2 EMIEM 
sont également probables. J 

Nous avons enfin observé un grand nombre d’évé- 
nements se présentant sous la forme d’un triton en 
fin de parcours donnant deux «x peu énergiques. 
I1 s’agit des réactions (6 n,2a) ou (6 2 n, 2 &) 
sur Li ou Li, réactions que nous avions trouvées 
déjà à plus haute énergie incidente. Il peut paraître 
relativement étonnant que les « aient pu franchir la 
barrière de potentiel à une aussi faible énergie. Mais 
cette objection disparaît si l’on suppose l'existence 
d’un arrachement ({, n) ou ({, 2n) suivi de la décompo- 
sition d’un noyau de Be$ excité. Allen et ses colla- 
borateurs [3] qui ont étudié la désintégration du Li? 
avec des compteurs à 90° ne semblent notamment 
pas tenir compte de cette possibilité dans l’étude des 
continuums de particules &. Ce fait expliquerait 
pourquoi ces auteurs, une fois déduits les continuums 
dus à la décomposition de Heï dans un état excité, 
sont obligés pour expliquer l’abondance des réac- 
tions (f, n, 2 «) d'émettre l’hypothèse d’une tripar- 
tition immédiate, alors que celle-ci est très impro- 
bable [4, 5] et n’a jamais été prouvée de façon 
formelle dans aucune réaction nucléaire à basse 
énergie. Nous avions d’ailleurs déjà signalé la réac- 
tion Liÿ (4 n)2x par l'intermédiaire certain d’un 
niveau excité du Bes à 7,5 MeV [2]. 


e 


[1] CüER P. et MAGNac-VALETTE D. — J. Physique Rad., 
DO) LS. 20e 

[2] CÜER P. et MAGNAG-VALETTE D. — C. R. Acad. Sc., 
1952, 2834, 1040. 

[3] DEWAN J. T., PEPPER T. P., ALLEN K. W. et ALMovIsT E. 
— Phys. Rev., 1952, 86, 416. 

[4] CüER P. et JuNG J. J. — C. R. 
204. 

[5] Ener M. et TELEGDI V. L. — Helv. Phys. Acta, 1952, 
25, 55. 
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domaine des recherches, afin d’analyser qualitative: 


IuP. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1953. 


2. — Cinématographie en mécanique 
des fluides. 
Opérations techniques 
et résultats scientifiques. 


(Hu 


(projection d’un film et de photostats 
avec présentation d’appareils); 


par M. L.-A. SACKMANN, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Strasbourg, « 
Directeur du Laboratoire de Mécanique des Fluides. 


La caméra cinématographique est un instrument 
de travail relativement peu employé dans les labo= 
ratoires de Recherche scientifique. 

En Mécanique des Fluides, on est pour ainsi dire 
dans l’obligation d’y recourir, par la nature même du 


ment ou quantitativement le mouvement souvent 
très complexe des fluides, soit dans l’espace (descrip> 
tion générale des champs d’écoulement), soit da 
le temps (étude des phénomènes non permanents): 
D’emblée, des difficultés d’ordre scientifique, et 
non technique, s’opposent aux prises de vues (il 
est d’ailleurs de même pour la photographie où 
l’observation directe), du fait de la continuité d 
milieux fluides; dans l'impossibilité de distinguer 
leurs particules, on est forcé d’employer des arti 
fices scientifiques de visualisation pour matérialis 
les particules individuelles ou les lignes de couran 
Malgré ces difficultés, des résultats précieux peuvent 
être enregistrés, ce qui justifie l’emploi du cinéma 
qui peut non seulement rendre des services scien 
fiques inestimables, mais qui demeure accessible aux 
moyens et ressources d’un laboratoire non industriel 
La Communication est illustrée par la projection 
d’un film (1) et de photostats extraits de ce film, 
portant sur une étude particulière des écoulements” 
(d’eau) dans les tubes et les canalisations. 
Ce film (muet, avec titres, textes et dessin ani 
complétant les prises de vues scientifiques) à é 
réalisé intégralement et mis en scène au Laboratoi 
de Mécanique des Fluides de Strasbourg, avec 1 
seules ressources en personnel et en matériel de 
Laboratoire. 
On expose successivement : 


a. Les opérations techniques des prises de vues. — 
La visualisation préalable du champ d’écoulement- 
(filets colorés); Les montages optiques (sources dé| 
lumière, éclairage, objectifs); La technique des prises 
de vues (caractéristiques variées); Le montage 
définitif du film (d’après un scénario de base). 

b. Les résultats scientifiques enregistrés. — La 
reconstitution du mouvement étudié par la projec- 
tion du film; L'analyse détaillée des phénomènes 
grâce aux photostats. F 


(1) L.-A. SACKMANN. Les Écoulements dans les Canalisa= 
lions, Documentaire Scientifique 16 mm, présenté en pro- 
jection originale au 8e Congrès International de Mécanique 
Théorique et Appliquée, Istanbul, août 1952. 4 
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SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1953. 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


M. LE PRÉSIDENT ouvre la séance et prononce 


j  J’allocution suivante : 


MES CHERS COLLÈGUES, 


Nous avons la douleur de vous faire part de la 
mort récente de notre collègue M. Joseph Guyot, 
Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand et 
gérant du Bulletin de notre Société. 

Chacun de nous revoit encore notre cher collègue 
assis au premier rang de l’auditoire, écoutant avec 
grand intérêt les Communications sur les sujets les 
plus variés, mais guettant aussi l’occasion de rappeler 
aux auteurs la remise de la Note pour le Bulletin... 
_ Né à Châteauneuf-sur-Loire en 1878, Joseph 


«… Guyot avait été élève à l’École Normale Supérieure 


de Saint-Cloud, professeur d’École Normale à La 


| Rochelle, puis à Clermont-Ferrand; malgré la lourde 
“ charge de son enseignement, il prépare la licence, 
. le diplôme d'Études Supérieures; il est reçu à l’Agré- 
_ gation en 1909. Mobilisé dans l’Infanterie dès le 


début de la guerre, il est ensuite appelé à travailler 
au laboratoire de Chimie de l’École Normale sous la 


direction de L. J. Simon. Il poursuit après la guerre 


des travaux de recherche sur l’électrolÿyse et soutient 
en 1925 une excellente Thèse sur l'effet Volta métal- 


É électrolyte et les couches monomoléculaires. Il à 
_ laissé une liste 
scientifiques originales. 


impressionnante de publications 


Très brillant professeur, il passe les 15 dernières 
années de sa carrière au Lycée Louis-le-Grand, où 


“ il obtient de nombreux succès aux concours d’entrée 


aux grandes écoles. : EE 
Son excellent Trailé de Physique, rédigé initia- 
lement en collaboration avec M. Lemoine, rend les 
plus grands services aux élèves de Mathématiques 
spéciales. Jusque dans ces dernières années, M. Guyot 
le tenait soigneusement à jour. | 
Notre Société perd en lui un collaborateur éminent 


et bien difficile à remplacer. Nous avons été votre 


interprète auprès de la famille pour lui témoigner 
toute notre sympathie. 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 
sion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1881. 


44, Rue De RENNES, Paris (VIe). 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


statué. En conséquence, sont admis comme Membres 
titulaires de la Société française de Physique : 


MM. AvioTTE (Paul), Calculateur, 22, boulevard 

._ Carnot, Le Vésinet (Seine-et-Oise), présenté 
par MM. Maréchal et Marandon. 

GUÉRON (Jules), Docteur ès sciences, Direc- 
teur au Commissariat à l'Énergie atomique, 
15, rue de Siam, Paris (16e), présenté par 
MM. F. Perrin et Horowitz. 

LANGEvVIN (Michel), Ingénieur E. P. C. I. 
Licencié ès sciences, Attaché de recherches 
au C. N. R.S., 4, rue Froidevaux, Paris (149), 
présenté par MM. Savel et Renard. 

MESssIAH (Albert, Moïse, Louis), Ancien élève 
de l’École Polytechnique, Docteur de l’Uni- 
versité de Rochester, Ingénieur, 18, rue 
Violet, Paris (152), présenté par MM. Horowitz 
et Herpin. 

Mie MoixE (Jacqueline), Calculatrice, 39, rue Paul- 
Bert, Suresnes (Seine), présentée par MM. Maré- 
chal et Marandon. 

MM. RapvanyI (Pierre), Licencié ès sciences, Attaché 
de recherches au C. N. R. S., Laboratoire 
de Chimie nucléaire du Collège de France, 
44, rue Paul-Barruel, Paris (159), présenté 
par MM. Vigneron et Chastel. 

TAGLANG (Pierre), Docteur ès sciences, Chargé 
de recherches au C. N. R. S., 6, rue des 
Gardes champêtres, Strasbourg-Robertsau 
(Bas-Rhin), présenté par MM. Foex et Forrer. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Récents progrès en diffraction électronique 
et applications; 


MM. J. J. TRILLAT et N. TAKAHASHI, 


Laboratoire de Rayons X 
du Centre National de la Recherche scientifique, 
Bellevue (Seine-et-Oise). 


par 


L'on sait que les diagrammes de diffraction élec- 
tronique, obtenus par transmission ou par réflexion, 
sont généralement d’une grande intensité et qu'ils 
peuvent être enregistrés par l’émulsion photogra- 
phique en des temps extrêmement courts, souvent 
inférieurs à la seconde. Cette propriété, qui n’existe 
pas pour les Rayons X, peut être mise à profit pour 
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suivre les transformations d’une substance disposée 
dans le diffractographe électronique et soumise dans 
l’appareil à des actions diverses (temps, température, 
action propre des électrons, etc.). Plusieurs exemples 
en ont été donnés dans nos travaux récents (transfor- 
mation AgBr en Ag, cémentation du fer, évolution 
des alliages Al-Cu) ainsi que dans les travaux de 
S. Goldsztaub (alliages), de R. Lecuir (déshydrata- 
tion) et de P. Conjeaud (état amorphe, état cristallin). 

Mais, dans toutes ces recherches, les diagrammes 
sont obtenus isolément; ils ne permettent pas de 
suivre d’une façon continue les diverses transforma- 
tions. Or, c’est là une question d’un haut intérêt 
dans de nombreux domaines aussi bien chéoniques 
que pratiques. 

Pour y répondre, l’un de nous avait, dès 1935, 
utilisé pour l’enregistrement un film photographique 
que l’on déplaçait pendant la pose dans un plan 
perpendiculaire au faisceau d'électrons. Les résultats 
sont considérablement améliorés en masquant le 
film par une plaque métallique munie d’une fente 
fine passant par le point d'impact du faisceau élec- 
tronique non diffracté et en l’entraînant à l’aide 
d’un moteur électrique muni d’un réducteur per- 
mettant d’obtenir la vitesse de déplacement la plus 
favorable (quelques centimètres par minute par 
exemple). Des essais analogues ont été tentés aussi 
dans ce sens par Boettcher. 

Considérons ce qui se passe lorsqu'un diagramme 
d’anneaux de Debye-Scherrer tombe sur ce dispo- 
sitif. Il.est évident que, dans ces conditions, l’émul- 
sion photographique ne reçoit que les électrons 
passant à travers la fente et localisés le long des 
petits arcs dont la longueur est égale à l’ouverture 
de cette fente. Par suite du déplacement du film, 
ces arcs s’enregistrent sous forme de lignes paral- 
lèles dont la finesse est fonction de la largeur de la 
fente et dont les intensités restent dans le même 
rapport que pour le diagramme complet. Il est donc 
aisé, après développement, d’interpréter les clichés 
obtenus de la même façon que les diagrammes de 
cercles de Debye-Scherrer. : 

Cette méthode prend tout son intérêt lorsqu'il 
s’agit de suivre par exemple les variations de struc- 
ture des alliages en fonction de la température. Pour 
cela, nous disposons le film d’alliage sur un support 
chauffant pouvant aller jusqu’à 10009 C et nous 
l’examinons par transmission; l’enregistrement de la 
température se fait très simplement par une illu- 
mination de l’émulsion photographique à travers la 
fente, tous les 50°C par exemple. Ces repères de 
température peuvent être complétés par des repères 
de temps. 

Il nous a été ainsi possible d’enregistrer d’une 
façon complète l’évolution de nombreuses phases 
d’alliages préparés à partir d’atomes isolés de Cu 
et Al, que nous avions étudiés antérieurement par 
la méthode classique [1]. 

Nous avons également appliqué cette méthode à 
de nombreux autres cas; dès maintenant, nous pouvons 
affirmer qu’elle est susceptible de beaucoup d’appli- 
cations, dont voici quelques exemples : étude de la 
diffusion d’atomes différents, étude de transformations 
de structures cristallines en fonçtion de la tempé- 
rature (Fex en Fey, Co hexagonal en Co cubique, 


passage de l’état amorphe à l’état cristallisé avec 
tous ses détails, etc.), évolution des alliages, appa- 
rition des phases, vieillissement, durcissement struc-. 
tural, décomposition par la chaleur, étude des zones 
de stabilité, étude des diverses étapes de déshydra- 
tation d’un composé, etc. ÿ 

Enfin, des essais préalables nous ont montré la. 
possibilité, en introduisant des traces d'oxygène dans, 
l'appareil, de suivre d’une façon continue et aussi. 
lente qu’on le désire, les phénomènes d’oxydation 
en fonction du temps et de la température; nous. 
l’avons appliqué à l'oxydation de Al et de Cu. On peut 
prévoir également l’action d’autres gaz (Az : nitru- 
rations, Co: carbonatations, CO cémenta- 
tions, H., etc.). Dans bien des cas enfin, la préparation. 
peut être réalisée dans l’appareil même, en évaporant . 
par. voie thermique ses éléments constitutifs; il est. 
ainsi possible d’enregistrer toute son évolution à. 
partir du moment même où les atomes ou molécules 
sont déposés sur le support. É 


[1] TRILLAT J.-J. et TAKAHASHI N. — C. R. Acad. Sc., 1952, 
235, 1306. 4 


2. — Étude par diffraction électronique 
de l’évolution de films minces d’ antimoine, 
d’arsenic et de bismuth\; 


par M. P. CONJEAUD, 


Laboratoire de Rayons X 
du Centre National de la Recherche 
Bellevue (Seine-et-Oise). 


scientifique, 


à 


La méthode qui consiste à préparer des films . 
minces par évaporation thermique sous vide dans le 
corps même du diffracteur présente le double avan- 
tage de fournir des préparations exemptes de toute 
contamination par l’atmosphère ambiante et de 
permettre leur examen immédiat. Les premières … 
applications que nous avons faites de cette méthode 
concernent l’évolution de films minces d’antimoine, 
d’arsenic et de bismuth. 


1. L’antimoine cristallise dans le système rhom- 
boédrique. Or, J. A. Prins [1] étudiant, par diffraction 
d'électrons les films minces obtenus en déposant par 
évaporation thermique de l’antimoine sur un support 
de collodion, a observé initialement des anneaux 
diffus, attribués à une structure amorphe; sous 


certaines conditions d’épaisseur, ces films évoluaient « 
spontanément en quelques heures vers une structure 


cristalline orientée. Dans des conditions identiques, 
Levinstein [2] observait initialement les mêmes 
anneaux diffus, ne constatait que de rares et très. 
lentes évolutions spontanées maïs, par contre, mettait 
en évidence une cristallisation rapide sous l’influence 
du faisceau électronique. . 

Nous avons constaté qu’examinées immédiate- 
ment après condensation de l’antimoine sur son 
support de collodion, les préparations présentent 
uniformément un diagramme de halos diffus que l’on 
ne peut attribuer à l’extrême petitésse des micro- 
cristaux, mais qui est caractéristique d’un état 
amorphe. À la température ambiante, la transfor- 
mation quasi complète de l'échantillon nécessite 


EE 
plusieurs semaines. Par contre, si on laisse agir le 
_ faisceau d’électrons au même point de la préparation, 
on observe, au bout d’un temps variant de quelques 
secondes à quelques minutes, l'apparition progres- 
_sive du diagramme de diffraction de l’antimoine 
. cristallisé. Le phénomène est uniquement localisé 
au point d'impact du faisceau et peut être répété en 
chaque point de la préparation. Les films évoluent 
_ d'autant plus difficilement qu’ils sont plus minces. 
Quel que soit le mode d’évolution, la majorité 
des diagrammes obtenus montre une orientation 
_ plus ou moins intense, l’axe ternaire se disposant 
toujours perpendiculairement au plan du support. 


… 2. Les films minces d’arsenic et de bismuth ont 
été étudiés dans les mêmes conditions; ces deux 
éléments se situent dans la même colonne de la 
… classification périodique que l’antimoine et pré- 
sentent avec lui de grandes ressemblances cristallo- 
graphiques et chimiques. 

L’arsenic fraîchement condensé fournit des dia- 
F grammes de halos analogues à ceux de l’antimoine. 
j Maïs, en aucun cas, par vieillissement à la tempé- 
 rature ambiante ou par action du faisceau élec- 
 tronique, nous n’avons pu obtenir de diagrammes 
caractéristiques d’une structure cristallisée. Avec le 
- bismuth au contraire, nous n’avons jamais pu saisir 
- de passage, si fugitif soit-il, par la phase amorphe; 
. dès condensation sur le support, on observe les 
diagrammes caractéristiques du bismuth cristallisé 
généralement orienté avec l’axe ternaire normal au 
plan du support. 

11 apparaît indubitable qu’ainsi que l’avait observé 
Prins les films minces d’antimoine se condensent à 
l’état amerphe à partir de leur vapeur. Ii est vrai- 

» semblable que dans de tels films voisins de l’état 
liquide, les atomes sont doués d’une certaine mobi- 
lité [3] qui leur permet de se réarranger à l’état 
cristallisé plus stable. Ce réarrangement, favorisé 
par l’épaisseur du film, peut se faire, soit très lente- 
ment à la température ambiante, soit beaucoup 
- plus vite sous l'influence de l’échauffement local 
… causé par l'impact électronique. Prins [4], dans un 
+ article ultérieur, signale en effet avoir obtenu la 
: transformation immédiate de l’antimoine amorphe 
en antimoine cristallisé par chauffage de la prépa- 
ration entre 120 et 15o° C. Nous avons de notre côté 
… repris ces expériences et des enregistrements continus 
… selon la méthode décrite par J. J. Trillat confirment 
- ces résultats, quoique donnant une température de 
transformation plus élevée (250 à 3000 C). 

l4 Il est remarquable de constater que l’évolution, sous 
l’action du faisceau électronique, de la triade As-Sb-Bi 
suit l’ordre de la classification périodique et des 
points de fusion : l’arsenic (F — 1200° Chéresten l’état 
| amorphe, l’antimoine (F = 630o0C) passe progressive- 
ment de l’état amorphe à l’état cristallisé, le bismuth 

(F = 2900C) apparaît immédiatement comme cris- 

tallisé. La stabilité à l’état amorphe semble donc 

liée au point de fusion. 

Ces expériences mettent en outre l’accent sur un 
phénomène dont il est important de tenir compte 
dans les études par diffraction ou microscopie élec- 
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4 troniques : les modifications qu'est susceptible 
__  d’apporter le faisceau électronique aux préparations 
: étudiées. 
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[1] Prins J. A. — Nature, 1933, 131, 760. 

[2] LeviNstEIN H. — J. Appl. Phys., 1949, 20, 306. 
[3] GERMER L. H, — Phys. Rev., 1939, 56, 78. 

[4] PriNs J. À. — Nature, 1935, 136, 290. 


SECTION D’OPTIQUE, 


SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Remarques sur les spectrographes 
et monochromateurs 
à passages multiples (visible et infrarouge); 


par M. P. JACQUINOT. 


Il est relativement facile de multiplier le pouvoir 
de résolution d’un système dispersif en reprenant la 
lumière à sa sortie au moyen de miroirs et en la 
renvoyant de nouveau une ou plusieurs fois à travers 
le système. 

Ce procédé, redécouvert récemment, a suscité un 
certain engouement; il avait déjà été indiqué par 
A. Couder et est utilisé depuis plus de 15 ans à 
Bellevue. 

On discute les 
passages multiples : 


propriétés de ces systèmes à 


10 Gain de résolution et possibilité d’apodisation 
par utilisation d’une fente supplémentaire; 

20 Gain ou perte de luminosité (à résolution égale 
à celle d’un seul passage) : il peut y avoir un léger 
gain dans les cas favorables. Même avec un prisme 
absorbant, la perte de lumière est loin d’être celle 
qu’on peut attendre à priori; 

30 Séparation des spectres des divers « ordres ». 
L'un des systèmes par modulation récemment pro- 
posés conduit en réalité à une perte sérieuse de 
sensibilité ultime; 


40 Lumière parasite. 


2. -- Utilisation d’un étalon de Perot et Fabry 
comme monochromateur hyperfin 
(méthode Jacquinot-Dufour) 
dans le domaine spectral de la raie 2537 À; 

COR EE MICOTAN 


par MM. KR. LENNUIER 


Détails techniques concernant le montage. 

Repérage des longueurs d’ondes. 

Aperçu de quelques résultats obtenus (spectre 
hyperfin d’émission et d’absorption de la raie 2537 À. 
Étude de la réflexion sélective de cette raie sur la 
vapeur de mercure). 
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SECTION SUD-OUEST 
(Bordeaux) 


SÉANCE DU 15 JANVIER 1953 


(+) 4. — Observations, 
sur la cuve à mercure de M. Devaux, 
de quelques phénomènes 
d'expansion superficielle; 


par M. R. PÉRALDI. 


1. CUVE À MERCURE. — L'auteur a réalisé une 
cuve à mercure analogue à celle de M. Devaux : 
cuve plate (5 mm de profondeur) obtenue en collant 
sur les bords d’une plaque de verre rectangulaire 
de 27 X 22 X 0,5 cm des bandes de verre étrrites (1 cm) 
et peu épaisses (0,5 cm). Cette cuve une fois remplie 
de mercure, l’« écrémage » superficiel que M. Devaux 
a eu le mérite de rendre possible en collant sur les 
bords longitudinaux deux bandes étroites de cello- 
phane se fait au moyen de réglettes de verre que l’on 
déplace à la surface du mercure [1]. La cuve repose 
. sur un plateau muni de vis calantes permettant d’en 
régler l’horizontalité En outre, la température 
superficielle est repérée à l’aide d’un thermomètre 
à fond plat. L’auteur rappelle ensuite brièvement la 
technique opératoire pour le dépôt de la substance à 
étudier : 

a. soit directement au moyen d’un fil de verre 
imprégné de substance (étude qualitative); 

b. soit en employant une solution titrée dans un 
solvant volatil; le dépôt se fait alors au moyen d’une 
pipette permettant d'opérer avec une ou deux gouttes 
calibrées [2]. Dans ce cas, pour permettre une éva- 
poration régulière du solvant, on couvre la cuve d’une 
plaque de verre percée d’un orifice central par lequel 
on fait tomber les gouttes de solution (étude quan- 
titative). 


2. OBSERVATION DE DIFFÉRENTS PHÉNOMÈNES 
D’EXPANSION. — L'auteur, après un bref historique 
de la question et avoir rappelé l’expérience fonda- 
mentale de M. Devaux, expansion circulaire spon- 
tanée et limitée d’une quantité infinitésimale de 
matière grasse [3] et les expériences ultérieures de 
Marcelin [4], rappelle comment on mesure la surface 
d’un film monomoléculaire « saturé », les différents 
tests utilisés à cet effet à savoir : immobilisation du 
camphre (Miss Pockels et Lord Rayleigh, 1890-1899) et 
« pulsalion » (utilisée et décrite par M. Devaux [5] 
à propos de mesures faites sur le sulfate de cuivre) 
test qu’il est, semble-t-il, préférable d’admettre, 
compte tenu des observations suivantes. 

Après avoir réalisé une tache grasse sur la surface 
du mercure, au moyen d’une quantité infinitésimale 
d’huile d'olive par exemple, si l’on réduit la surface 
libre du mercure offerte à l'expansion de cette tache, 
il arrive un moment, pour une réduction convenable 
de celle-ci, où le dépôt d’une nouvelle goutte d’huile 
forme une petite lentille flottante, la surface est 
alors dite « saturée »; une nouvelle compression du 
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film superficiel à partir de cette valeur critique So. 
de la surface a pour effet de faire sortir du film des 
molécules de plus en plus nombreuses dont le rassem- 
blement forme de petites gouttelettes qui ne tardent. 
pas à devenir directement observables. On admet 
aujourd’hui [6] que la juxtaposition des molécules 
est réalisée lorsqu'on a atteint la «saturation ». D’où . 
un moyen simple de détection d’une couche mono-. 
moléculaire saturée. s 

Reprenons l’expérience précédente sur la surface de. 
la tache grasse suffisamment réduite pour que le dépôt . 
d’une nouvelle goutte d’huile d’olive forme une petite. 
lentille flottante, déposons au moyen d’un capillaire . 
une petite goutte d’huile de paraffine; celle-ci se com- 
porte comme la goutte d’huile d’olive. Élargissons. 
alors la surface libre du mercure, l’étalement des deux 
gouttes déposées se produit en même temps, mais une. 
nouvelle réduction de la surface produira une contrac- 
tion, un rassemblement ou, comme le dit M. Devaux, 
une «pulsation » beaucoup plus rapide et plus nette de 
l’huile de paraffine, en raison sans doute de l’absence 
de groupe polaire dans cette huile. 3 

En supposant la matière compacte, on - pourra. 
calculer à partir de la surface S, mesurée par la - 
méthode précédente : 20 

19 la hauteur e des molécules, l'emploi de solutions » 
titrées nous permettant de connaître le volume V . 
de substance déposée 7160 


e = S? 

20 la surface 5, « occupée » par une molécule élé- 
mentaire si l’on connaît la masse moléculaire M 
et la masse spécifique ? de la substance étudiée 
_ SM 
_ VNb 


(N = nombre d’A vogadro). 


To 


3. RÉSULTATS QUANTITATIFS 
REFAITES PAR L'AUTEUR. — 


D'EXPÉRIENCES 
19 Acide stéarique 


M = 284 g, PTS 0e CE 


! ; RUE 
titre de la solution utilisée 
1000 


e— 925,054, 50 = 18,9 À?. 
Bon accord avec les mesures de surfaces molécu- . 
laires obtenues à partir de l’étude des diagrammes, 
co = 20,5 À? [7]. sl 
29 Huile de ricin (glycéride neutre de l’acide 
ricinoléique) : 4 


P— 0,90 cm? : 
50 = 60,6 À?2. 


SON 
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Diagrammes, 50 = 63 À? [8]. 


A. Comparaison des deux tests. — L'auteur, à la . 
suggestion de M. Servant, a comparé les résultats 
des mesures des surfaces correspondant à chacun - 
des deux tests (immobilisation du camphre et pulsa- 
tion) et qui ne sont malheureusement pas identiques. 
$S camphre 
2 S pulsation 
variait de 1,3 à 2,1 lorsque la température croissait … 
de 9 à 160, et restait sensiblement constant de 16 


Ia constaté que le rapport de ces surfaces 
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FEè 250. Les mesures sur S camphre sont imprécises à 


cause de la formation d’une couche d'oxyde de 
mercure et de la difficulté de noter avec rigueur 
Vinstant d’immobilisation du camphre. La méthode 


à pulsatoire donne donc des résultats plus précis et ‘en 
. bien meilleur accord avec ceux résultant de l'étude 
des diagrammes expérimentaux obtenus au moyen 
du manomètre superficiel de Marcelin. 


B. Observation de l'expansion particulière de l'acide 
du salol, de l’orthochloronitrobenzène. — 
L'auteur a eu l’occasion, au cours de ses expériences, 
de noter le mode d’expansion très particulier des 
substances solides à molécules polaires telles que 
l'acide stéarique, le salol, l’orthochloronitrobenzène, 
et qui à sa connaissance n’avait pas été signalé. 

Une parcelle d’acide stéarique pur déposée sur la 
surface mercurielle préalablement saupoudrée de 
talc effectue comme le ferait une parcelle de camphre 
des mouvements désordonnés, tandis que la surface 
de mercure se détalque mais, au contraire du camphre 
dont l’agitation se poursuit très longtemps, l’am- 
mouvements des particules d’acide 
stéarique diminue et, lorsque toute la surface est 
détalquée, ces mouvements cessent mais reprennent 
aussitôt, dès que l’on augmente la surface libre du 
mercure offerte à l'expansion. 

Compte tenu des diagrammes expérimentaux 
obtenus au moyen d’appareils du type manomètre 


- superficiel de Marcelin{9] dans lesquels les points figu- 


ratifs relatifs aux grandes surfaces correspondent à 
un film moléculaire gazeux (analogie avec les dia- 


_ grammes d’Andrews), on est amené à penser qu’il 


s’agit là d’un phénomène analogue à une sublimation. 
En réalité, le phénomène est plus compiexe si l’on 
tient compte du fait que Labrouste, Harkins, Copeland 
ont découvert, en étudiant les couches monomolé- 


 culaires, des phases qui n’ont pas leur équivalent 


dans le domaine des trois dimensions, à savoir 
phase liquide détendue, phase liquide intermédiaire 
et phase superliquide. 


[1] Devaux. — Sciences, 1939, 30, 301-302. 
[2] Devaux. — Sciences, 1939, 30, 298. 


_ [3] Devaux. — Sciences, 1939, 30, 297. 


[4] MarcEziN. — Ann. Physique [10], 1925, 4, 475. 

[5] Devaux. — Mém. Acad. Sc., 1942, 66, n° 1. 

[6] MarRcELIN. — Ann. Physique [10], 1925, 4, 498. 

[7] Pascaz. — Chimie générale, 1,. 1949, 304; 
DERVICHIAN. — Thèse. 


[8] Pascaz. — Chimie générale, 1949, 4, 305. 


[9] PAsca. — Chimie générale, 1949, 1, 304. 


(*) 2.— Étude de la dispersion de biréfringence 


de la cellophane 
dans le spectre visible; 


par M. R. SARDOS. 


J'ai mesuré par une méthode de déplacement de 
franges et par la méthode du quart d'onde la biré- 
fringence des feuilles de cellophane dans le spectre 
visible. 

MM. Cotton et Manigault [1] avaient signalé 
l'intérêt de ces feuilles en polarimétrie, car elles 
constituent de grandes surfaces biréfringentes, malheu- 
reusement souvent striées. Plus récemment, West et 


Ann 


Makas [2] ont mesuré l’indice d’'Ehringhaus 
An — Anc 


de ces lames, sans toutefois publier le détail de leurs . 
mesures de dispersion. 


J’ai employé des feuilles de cellophane incolore du 
commerce de 0,02 mm d’épaisseur environ. Pour 
supprimer les réflexions parasites qui faussent les 
mesures, comme l’a montré Chaumont [3], ces lames 
étaient fixées à l’huile de cèdre entre deux galets 
polarimétriques sans trempe. Je m'étais assuré que 
ce liquide ne produisait pas, du moins dans un délai 
de plusieurs heures, de modification sensible des 
pointés. J'avais vérifié, d'autre part, que les franges 
d’interférences très serrées qui, comme l’a remarqué 


Rabinovitch [4], se superposent ordinairement aux 


franges de Fizeau et Foucault dans l’observation 
entre nicols parallèles, ne s’observaient plus avec 
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ce dispositif antiréfléchissant, ce qui en montrait 
l'efficacité. 


: e An Q 
Les résultats des mesures de 6 = x — r- sont 


À X 
les suivants, pour les radiations principales de l’arc 
au mercure : 


NA NT CRAN ER 5780 5460 4916 4358 4 046 
BOT Oo EEte 72,4 77 85,9 98,1 106,2 
ÿ 

x PDT nt ARTE 0,40 0,43 0,48 0,545 0,59 


La courbe des retards . (exprimés en fraction de 


longueur d’onde) est représentée sur la figure r. On voit 
que, pour l'épaisseur de 0,02 mm et l’échantillon 
utilisé, la lame est demi-onde vers 4 750 À. 

Il m’a paru intéressant de rechercher si la variation 
de biréfringence avec la longueur d’onde pouvait être 
traduite par une formule de Servant [5] 

bX 


rate 


Pour cela, j'ai construit (fig. 2) un graphique en 


portant ?? en abscisses et : en ordonnées. On voit que 


É 
les points sont bien alignés. La longueur d’onde 
caractéristique de biréfringence est ici 


}1 = 1000 À. 


La biréfringence An peut s’écrire sous la forme 


0,0113À2.1070 
AN, 


À2,1076— 7 


Das de MS 


où À est exprimée en angstrôms. Mes autres mesures, 
non rapportées ici, confirment la validité du graphique 
rectiligne depuis 4ooo À jusqu’à 6 300 À. Ce gra- 
phique permet aisément toute interpolation ou extra- 
polation. 

D’autre part, on doit remarquer qu’il est, semble-t-il, 
plus spécifique que « l’indice d’ Ehringhaus »; celui-ci 
est, en effet, sensible aux erreurs qui peuvent s’intro- 
duire dans la mesure de An. Si, en particulier, on 
néglige d'employer un dispositif antiréfléchissant, 
il peut se faire que, pour une première radiation, la 
lame à l’étude soit sensiblement demi-onde et les 
erreurs dues aux réflexions internes négligeables, 
alors que, pour une autre radiation, la lame n'étant 
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plus demi-onde ces erreurs seront notables. La difré- 
rence An — Anc peut alors être perturbée profon- 
dément et la valeur de l’indice d'Ehringhaus aussi. 

Au contraire, la discrimination des divers ordres 
de grandeur de dispersion de biréfringence peut se 
faire très facilement par comparaison des longueurs 
d’onde réduites de biréfringence. 


[1] CoTron A. et MANIGAULT P. — C. R. Acad. Sc., 1944, . 


219, 597. 

[2] Wesr C. D. et MaK4s A. S. — J, Opt. Soc. Amer., 1949; 
39, 793. 

[3] CHAUMONT L. — Ann. Physique, 1915, 4, 180. 

[4] RamiNoviTcH J. — Rev. Opl., 1939, 18, 94. 

[5] SERVANT R. — C. R. Acad. Sc., 1940, 211, 641 et 780; 
J. Physique Rad., 1950, 11, 153 et 81 S; Rev. Opt. 
1951, 30, 453. L 


SECTION MÉDITERRANÉE 
(Montpellier) 


SÉANCE DU 31 JANVIER 1953. 


Présidence de M. le Professeur Ch. BoUHET. 


Les, Communications suivantes ont été présentées À 
1. — Les propriétés diélectriques de la cellulose; 


par M. J. GRANIER. 


(*)_ 2. — Moments dipolaires d’acides organiques 
déduits de mesures d’adsorption 6 
à la surface du mercure polarisé ; 


par M. R. GRAND. 


Quand la concentration d’une solution aqueuse 
d'acide varie, l’adsorption à l'interface varie. { 

Les grandeurs qui sont conditionnées par cette 
adsorption (tension interfaciale A, courant électro- 
capillaire à, etc.) évoluent avec le pH de la solution 
d’une manière particulière. 

Dans tout le domaine exploré (pH 1: à 5), les courbes 
de variation présentent des singularités; il y a des . 
« domaines privilégiés de concentration » [1]. 

D'un domaine à l’autre on peut, par un raisonne- | 
ment thermodynamique, déduire des résultats expé- 1 


4 


rimentaux ( des pentes in) la charge électrique 


par centimètre carré d'interface. D | 

Tout domaine est caractérisé par une valeur de 
cette densité de charge. 

D'autre part, une analyse oscillographique de 
l’interface peut préciser la présence de l’oxygène 
dissous adsorbé [2]. 4 

Pour un pH égal à 3, l'interface est libéré de cet : 
oxygène. 3 

On est ainsi amené à préciser la constitution de 
l'interface à ce moment : on fait l’hypothèse qu'il y 
a alors adsorption préférentielle des radicaux acides, : 
ce que l’on va justifier. 

Si alors les radicaux sont jointifs à l'interface, 
connaissant la densité superficielle, l’excès super- … 
ficiel en ions par centimètre carré, on peut calculer E | 
le moment dipolaire moven de la couche qui, si - 
l'hypothèse est exacte, doit être voisin de la valeur 
admise pour le moment dipolaire de l’acide considéré. 

Ces résultats concordent avec ceux admis géné 
ralement. 


[1] Bon F. — Ann. Physique, 1948, 3, 680. 
[2] Bon F. — J. Physique Rad., [8], 1946, 7, 379 S. 


SECTION CENTRE-OUEST 
(Poitiers) 


SÉANCE DU 21 FÉVRIER 1953. 


M. CoTTE préside. 


La Communication suivante a été présentée 


D et nr me Ma end me 
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: Sur un pyromètre optique 
.à radiations de fluorescence, 
_ Applications à la mécanique des fluides ; 


par M. P. THUREAU, 


Professeur à l’École Nationale Supérieure de Mécanique 
et d’Aérotechnique. 


H La fluorescence de certaines substances présente 
. une nette sensibilité aux variations de température. 
Pour l’anthracène en particulier, l'intensité des 
| bandes de courte longueur d’onde croît quand la 
|: température s’élève, au détriment de l'intensité des 
.. bandes de grande longueur d’onde. Pour la fluores- 
'h cence verte de la willémite, on n’a qu’une seuie bande 
. dont l’allure se déforme pour un intervalle de tem- 
 pérature allant de 10 à 6000K. 

… L'emploi de photomultiplicateurs d’électrons permet 


[RE de suivre directement les variations des intensités 
| = de deux bandes déterminées. Un étalonnage permet 


- de repérer les températures en fonction d’un rapport 


F d'intensité. 


RÉALISATION DU MONTAGE. — La surface à étudier 
est saupoudrée d’une mince couche de substance 
fluorescente et excitée par un faisceau de rayons 
ultraviolets. 

Deux des bandes caractéristiques sont séparées et 
reçues chacune sur la surface sensible d’un photo- 
. multiplicateur d’électrons. Le rapport « des intensités 
des courants de sortie constitue le paramètre d’éta- 
lonnage. On a pu, par un choix convenable des 


de températures 0° à 60°C. 
Si l’on pose alors 


£ PL 0 7 
; $ a = 

6 

+ 


(RL 4 
| Fi bandes, obtenir un étalonnage linéaire sur une gamme 
j 
Lt 


(lo) dé 
on obtient la constante d’étalonnage de la poudre. 


APPLICATIONS. — Ce procédé a trouvé deux appli- 
cations relevant de la Mécanique des fluides. 


1° Mesure des températures de surface. — Ii est 
intéressant de pouvoir mesurer la température de 
surface d’un obstacle placé dans un écoulement à 
- grande vitesse. 
fa La mise en œuvre du procédé est des plus simple, 
… puisqu'il suffit de déposer quelques traces de poudre 
: à l’endroit considéré (on peut arriver à une finesse 
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. de grain de l’ordre de 1 p). 


20 Mesure de la température statique d’un écoule- 


À pe ; 
ment à grande vitesse. — Par définition, cette tempé- 


rature serait celle qu’indiquerait un thermomètre en 
suspension dans le fluide. Les sondes fixes ne donnent 


… qu’une température d’arrêt (température de la couche 
| Jimite qui se forme à la surface de la sonde). Il fallait 


; 


donc réaliser un thermomètre conforme à la défi- 
nition de la température statique. Les fines particules 
fluorescentes permettent de résoudre le problème. 
Elles sont entraînées avec une bonne fidélité par le 
fluide comme l’ont montré les divers travaux de 


visualisation. : 
11 suffit de les exciter par un rayonnement ultra- 


violet concentré sur le point choisi pour la mesure. 
, 1 
L'analyse de la lumière de fluorescence permet de 


déterminer la température. 


SECTION DE STRASBOURG 


SÉANCE DU 16 JANVIER 1953. 


M. GoRoDETZKY, Président sortant, prononce son 
allocution de départ et propose aux suffrages le nom 
de M. PLUVINAGE comme Président de la Section de 
Strasbourg. M. PLUVINAGE est élu à l’unanimité. 
Il est remplacé dans ses fonctions de Secrétaire par 
M. CüEr. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


(Éa) 1. — Sur l’irréversibilité 
des transformations polymorphiques 
des ferromagnétiques ; 


par MM. A.-J.-P. MEYER et P. TAGLANG. 


Une transformation polymorphique d’un corps pur 
se fait à une température 6 définie par l’égalité des 
potentiels thermodynamiques caractéristiques des 
deux phases stables de part et d'autre de cette tem- 
pérature. Le potentiel thermodynamique de l’unité 
de masse d’un ferromagnétique d’aimantation s 
s'écrit 

no? 


ën= (2 — 7) -05+ (0H), 4) 


ns?/2 étant le terme d’énergie interne dû au champ 
moléculaire, Hs le travail fourni par le champ agis- 
sant H. La température de transformation entre deux 
phases magnétiquement différentes 1 et 2 est alors 
fonction 

2 2 
ee caractérisant l’influence 
2(92— 51) 
sur Ô des champs moléculaires et contribuant à 
l’irréversibilité de la transformation; 


1° d’un terme 


[oi — 50 : 
25 d’un terme Fe provenant du travail 
92 4 


du champ agissant. La variation de la température de 
transformation en fonction d’une variation de champ 
s’écrit 
0 
A0 = > AH(o1— 0) (2) 


où ZL est la chaleur latente de la transformation. 


Nous avons fait une vérification expérimentale 
de cette relation sur la transformation polymor- 
phique du composé défini MnAs, pour laquelle 
C. Guillaud [1] a déjà signalé une sensibilité au champ 
extérieur. L'expérience fournit une variation de tem- 
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pérature de transformation de 3,30 C par 10 000 Oe en 
excellent accord avec celle de 3,359 C par 10 000 Oe 
calculée à partir de (2) et des valeurs de Z, 8 et s. 
H(5i— 5) 

S5— Si 
du champ extérieur et des champs démagnétisants 
de l’échantillon, on obtient 


En explicitant le terme en fonction 


Hess) = NCIS), 3) 
So =: Si 

expression de laquelle il ressort que l’importance de 

l’irréversibilité de la transformation dans un champ 

extérieur donné est liée à la forme de l’échantillon 

par l’intermédiaire du facteur N du champ déma- 

gnétisant, résultat confirmé par l’expérience. 


[1] GurzzauD (C.) — Thèse, Strasbourg, 1943. 


2. — Calcul du spectre d'absorption 
de quelques colorants remarquables; 


par MM. S. NiIkiTINE et S. G. EL Komoss. 


On montre que le calcul des spectres des colorants 


I RENTE NE 7e NN 

@) RE Se 
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et des homologues supérieurs, en utilisant le modèle 
métallique tenant compte des ramifications, ne 
comporte en première approximation aucun paramètre 
inconnu [1]. La comparaison du calcul avec l’expé- 
rience présente donc un caractère crucial. En parti- 
culier, on peut espérer que cette comparaison donne 
des arguments définitifs en faveur de l’une des deux 
variantes du modèle métallique. Dans celle que nous 
avons suggérée, le gaz électronique comporte (M — 1) 
électrons, M étant le nombre d’atomes participant 
à la résonance métallique [2]; dans celle que suggère 
Kuhn le gaz électronique comporte (M + 1) élec- 
trons [3]. 

Les spectres ultraviolets des colorants en question 
ne sont pas connus. Pour les premières bandes dans 
le visible, on a 


Colorant I. Colorant II. 
OBSERVER RES AT HU ee À = 505mu 603 my 
théorie à (M —1)électr... À = 525 604 
l 
Calou lé} théorie à (M +1) Hate ONE S85 476 


L'accord surprenant avec la théorie à (M — 41 


électrons apporte un argument peut-être définitif 
en faveur de cette théorie et contre la variante 
à (M + 1) électrons. . 


[1] NIkiTINE S. et EL Komoss S. G. — C. R. Acad Sc A 


1953, 236, 62. 
[2] NiktTINE S. et Ez Komoss S. G — J. Chim. phys., 
1950, 47, 798. 
[38] Kusx H. — H. C.'A., 1949, 32, 2247. 


INFORMATION 


Enseignement de recherche destiné aux utilisateurs 


de radioéléments artificiels et naturels. — Cet ensei- 
Centre 


gnement organisé conjointement par le 


National de la Recherche scientifique, le Commis-. 


sariat à l'Énergie atomique et l’Institut National. 
d'Hygiène, s’adresse à des chercheurs tant de labo- 
ratoires universitaires ou d’organismes d’État que. 
il comporte un cycle. 


de laboratoires industriels; 
de conférences et de travaux pratiques qui sont 


faits à l’Institut du Radium et à la Faculté de Phar- 
a. Chimie, : 
Chimie physique, applications industrielles diverses; « 


macie de Paris. Il comprend deux sections : 


b. Biologie, Médecine. Il y aura en 1953 deux sessions, . 


du 27 mai au 3 juillet et du 23 octobre au 30 novembre. 


Les demandes de renseignements ou d’admission 


doivent être adressées à M. GRINBERG, laboratoire : 


du Fort de Châtillon, à Fontenay-aux-Roses. 


NOTE 


concernant les Communications 
à la Société française de Physique. 


Les textes des 
être adressés à M. BLOTTIAU, 
manuscrits 


que les doivent être dactylographiés 


Communications à publier au 
Bulletin de la Société française de Physique doivent 
Institut d’Optique, 
3, boulevard Pasteur, Paris (15°). Il est rappelé . 


ou écrits très lisiblement. Les dessins doivent être 


fournis sur feuilles distinctes, les photographies en 


positif sur papier blanc brillant ou glacé, tirées à. 
contraste moyen. 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


143152 Imp. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1953. 


St 
14 


à 


‘E 
; 
ÿ 


nn 


a en nn UE 


CEE 


C2 


mr inde de 


_ capture K 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 23 JANVIER 1953. 


1. — Étude de la capture L sur le krypton 79: 


par M. P. RADvANYy1, 


_ Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


Les expériences sur la capture d'électrons péri- 
phériques de la couche L sont assez difficiles, ce qui 
explique que les mesures faites jusqu'ici du rapport 
capture L 2 : R : 

P sont peu précises. Cela tient à la faible 
énergie du niveau L et au fait qu’il faut évaluer des 
intensités de raies d’énergies sensiblement  diffé- 


rentes (L et K); de plus, les photons et électrons 


Auger L qui permettent de mettre en évidence la 
capture L suivent aussi bien la capture L que la 
capture K et une conversion interne éventuelle. 
Il est donc nécessaire dans l’interprétation des résultats 
expérimentaux de faire la part de ces divers phéno- 
mènes. Les méthodes expérimentales utilisées jusqu'ici 
sont [1] : le compteur proportionnel, utilisable pour 
les isotopes de nombre atomique Z peu élevé; 
le compteur à cristal à scintillations que l’on peut 
employer pour les Z élevés; enfin des méthodes 
indirectes, comme la mesure de la variation de période 
de Be ou bien la détermination simultanée du 
nombre de captures K et du nombre total de désin- 
tégrations, dans le cas d’une transition Z>Z—7 
se faisant uniquement par capture. 
Dans le cas d’isotopes radioactifs gazeux, il est 
possible d’utiliser la chambre de Wilson avec un gaz 
et une pression convenables. Nous avons mesuré le 


capture L du krypton 79 avec une chambre de 


D port capture K 


Wilson à pression variable [2]. Nous avons dénombré 


les électrons Auger K et les électrons Auger et 
photons L isolés, dans un volume défini de la zone 
éclairée de la chambre. Sur une série de photographies 
stéréoscopiques, nous avons trouvé 444 phéno- 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1884. 
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mèênes du niveau K et 783 phénomènes du niveau L. 
Cela correspond à un rapport d’embranchement 
capture L 
capture K 

L’énergie disponible dans le cas de la désintégration 
de ®Kr est connue, puisqu'il y a aussi émission Br; 
on peut donc comparer théorie et expérience. Les 
calculs faits d’après la théorie [3] (les calculs sont 
assez compliqués mais reposent sur des principes 
relativement simples) donnent pour le krypton, 
capture L 
capture K 
On voit qu’il y a un désaccord sensible avec les résultats 
expérimentaux. En dehors des erreurs statistiques, 
les erreurs systématiques pourraient provenir de la 
valeur attribuée aux constantes utilisées, de la 
netteté comparée des trajectoires des électrons K 
et des électrons L, enfin d'erreurs d’interprétation 
des trajectoires; il ne semble pas cependant que ces 
erreurs soient suffisantes pour expliquer le désaccord 
observé. 

Si l’on compare nos expériences à celles faites 
jusqu'ici sur d’autres isotopes, on constate que ce 
désaccord n’est pas incompatible avec les résultats 
obtenus; malheureusement dans la plupart des cas 
on ne connaît pas le bilan d’énergie; mais pour deux 
isotopes du neptunium (où ce bilan est à peu près 
capture L 
capture K 


10,27 Æ 0,09. 


dans le cas d’une transition permise : ON: 


connu), on a aussi trouvé des valeurs de 


très élevées. 

Au point de vue de la théorie, dans le cas de ®Kr, 
il semble bien s’agir d’une transition permise; une 
éventuelle participation de la capture Ly s’ajoutant 
à la capture Li, et les approximations faites dans le 
calcul des fonctions d’onde ne semblent pas pouvoir 
modifier beaucoup les résultats théoriques. 

Nous ne voyons donc pas encore une explication 
convenable du désaccord. Aussi allons-nous très 
prochainement effectuer une vérification des résultats 
obtenus pour ®Kr, par une autre méthode expérimen- 
tale en utilisant un compteur proportionnel. 


[1] Pour A : Pontecorvo B., KirkwooD D. H. W. et 
Haxna G. C. — Phys. Rev., 1949, 75, 982. 
Pour %5Zn : ToWNSEND J. — Thèse à l’Université de Saint- 
Louis (Miss.), juin 1957. 
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THomas D. A., HAYNES SK, BROYLES 
Phys. Rev., 1951, 82, 9061 


RourwsSnn 

CD et Thomas EC 

CEO0S, 89,709. 

Pour :*5] : FRIEDLANDER G. et Orr W. C. — Phys. Rev. 
1951, 84, 484. 

Pour 15%Os : Mizzer M. M. et WiLkiNsoN R. G. — Phys. 
Rev., 1951, 83, 1050. 

Pour #5Np : JAMES R. A., GHiorso A. et ORTH D. — 
Phys. Rev., 1952, 85, 369. 

Pour #Np : OrTH D. et O’KELLEY G. D. — Phys. Rev. 


1951, 82, 758. 
[2] Rapvanvr P. — C. R. Acad. Sc., 1952, 284, 1275; 285, 
289 et 428. 
[3] Rose M. E. et Jackson J. L. — Phys. Rev., 1949, 76, 
1540. 
BENoIST P. — Thèse de doctorat, Paris, novembre 1952. 
2. — Effet de la structure nucléaire 


sur la formule statistique de Bethe-Weizsacker, 


par MM. R. Boucez, J. ROBERT et J. TOBAILEM, 
Laboratoire Curie, Université de Paris. 


1. Le modèle statistique nucléaire étant complè- 
tement inapplicable pour calculer l’énergie totale 
de liaison, Weizsäcker [1] a proposé en 1935 d’utiliser 
une méthode semi-empirique. On conserve la forme 
de l’énergie nucléaire donnée par la théorie statistique, 
et certaines constantes laissées arbitraires sont alors 
déduites à partir des données expérimentales. Toute- 
fois, cette formule, développée par Bethe [2] en 1936, 
ne rend compte, d’une manière précise, ni de l’énergie 
totale de liaison des noyaux individuels, ni même 
de la variation de leur énergie. 

Bohr et Wheeler, en 1939 [3], retenant seulement la 
forme parabolique en Z pour l'énergie des noyaux 
isobares, introduisirent les paramètres Z\, Bi, à: 
dont la détermination empirique semblait permettre 
une prévision des énergies de liaison. Mais l’analyse 
détaillée des énergies de désintégration & par 
I. Curie [4] en 1945 montrait une variation souvent 
irrégulière de ces paramètres. 


2. La structure en couches du noyau étant main- 
tenant bien établie, on peut se demander leur influence 
sur la formule statistique précédente. Aten et 
Wapstra [5] à Amsterdam, envisagent une modifi- 
cation monotone de la loi parabolique au voisinage 
des courbes, tandis que Coryell [6] propose au contraire 
une modification discontinue. L’étude empirique que 
nous avons entreprise nous a amenés à adopter le 
point de vue de Coryell et à le développer de la 
manière suivante 


a. À impair. — Les discontinuités de l’énergie de 
liaison entraînent de brusques variations pour Z: 
principalement et B, (entre les discontinuités, Z\ 
varie linéairement). En outre, les noyaux N pair 
et Z pair se placent, en général, sur des paraboles 
parallèles et distantes de s,. Les variations entre les 
couches des paramètres Z\, B\ et :, sont suffisam- 
ment régulières pour permettre une classification 
des noyaux et prévoir la variation de leur énergie 
de liaison à quelques centaines de kiloélectron- 
volts près. La diminution de l’énergie de liaison, très 
sensible pour les couches 20, 50, 82 et 126 et comprise 
entre 1,0 et 2,5 MeV, l’est beaucoup moins pour les 
ensembles de 28, 64 ou 100 nucléons (< 500 keV}. 


si D EE 
#e 74 ANS o 
LE TORRES ; 
+ LS \ 
; k ee He. 
b. A, pair. — Il n'existe pas de lois régulières 


ment de l’énergie de liaison d’une paire de nucléons 


en fonction de leur état de spin et d’espace, l'analyse . 
détaillée permet de mettre en évidence l'influence | 


du passage d’une couche par un nucléon, la forma- 
tion d’un groupe «, etc. É 


3 
pour Ô,; mais ce paramètre dépendant principale- 


En conclusion, la loi statistique de l’énergie de | 


liaison, convenablement modifiée pour tenir compte 


de la structure nucléaire ne permet pas encore de 
calculer, dans tous les cas, avec certitude l’énergie 
de liaison, mais elle peut être très utile comme 


méthode d’analyse et de classification des noyaux. 


[1] von WerzsAcker C. F. — Z. Physik, 1935, 96, 431. 


[2] BeTHE H. A. et BAcKkER R. F. — Rev. mod. Phys., 1936, 


8, 105. 
[3] Bour N. et WHEELER J. A. — Phys. Rev., 1939, 56, 426. 


[4] Curie IL. — J. Physique, 1945, 8, 209. “4 


[5] ATEN A. H. W. Jr. — Science, 1949, 110, 260. 
WaAPsTRA À: H. — Physica, 1952, 18, 83. 
[6] Corvezz C. D., BRIGHTSEN R. A. et PaAppas C. A. — Phys: 
Rev., 1952, 85, 732 A. « 


() 3. — La spectrométrie « 
par la chambre d’ionisation à impulsion; . 


par MM. G. VazLaADpAS et L. COHEN, 


Services des Constructions électriques 
et de Physique nucléaire 
du Commissariat à l'Énergie atomique (C. E. N. de Saclay). 


La méthode de la chambre d’ionisation à impul- 


5 


sion est particulièrement indiquée pour l’étude des: - 


émetteurs « à vie longue. Elle permet, en effet, de 
travailler dans de grands angles solides, avantage 
que ne présente pas la spectrographie magnétique. 
Toutefois, le bruit de fond de l’amplificateur, entre 
autres causes, n’a pas généralement permis jusqu’à 
présent d’obtenir, sur la mesure de l’énergie d’un «, 
un écart standard inférieur à 25 keV environ. Le 
présent travail expérimental a pour but de montrer 
qu’il est possible de réduire ce dernier à 16 keV. 
Ce résultat a été obtenu avec une chambre d’ioni- 
sation travaillant en collection ionique [1] et un 
dispositif électronique « classique », mais particulière- 
ment soigné. 


DISPOSITIF ÉLECTRONIQUE. — Le préamplificateur 
était équipé du tube Mullard ME 1400. Pour éliminer 


Bi 


4 


les instabilités du gain et les ronflements liés au - 


chauffage alternatif des filaments des tubes du 
préamplificateur et de l’amplificateur, nous avons eu 
recours à l’alimentation en série de tous les filaments 


à partir de la haute tension redressée et très bien 


stabilisée, destinée également à l'alimentation du 
reste de l’amplificateur [2]. 

Le sélecteur d'amplitude, à 0 canaux, était précédé 
d’un amplificateur à seuil ou « loupe » permettant 


l’étalement de la gamme d’amplitude à analyser. 


Un circuit compensé permettait une réduction 
importante des variations du seuil de la loupe dues 
aux variations de la tension alimentant les fila- 
ments [3]. 


A RREcarty 
pins ve ER 


ï Un cireuit à temps mort, commandant le premier 
étage de la loupe, permettait l'élimination de toutes 


les impulsions qui se seraient superposées à la « queue » 


d’une impulsion précédente. 
Enfin, un générateur d’impulsions, connecté à 


_ ‘travers une capacité bien définie à l’entrée du pré- 


amplificateur, permettait l’étalonnage et les tests 
de linéarité de l’ensemble de l’appareillage. 

Avec ce dispositif, la dérive de l'amplitude moyenne 
des impulsions analysées provenant d’une source « 
disposée dans la chambre pouvait rester inférieure 
à 1 pour 1000 pendant plusieurs heures. 


Effet total 
Bruit de fond de l'amplificateur 


Fluctuations du nombre d'ions (e =£ va RS 
n 


\ 


Variation du gain avec l’angle d'émission de la particule & 
Effet d'épaisseur de la source et autres causes........... 


2. Application à l'ionium. Nous avons pu déter- 


miner, en utilisant un canaliseur, l’intensité de la 


raie « de structure fine (fig. 1). L’intensité trouvée, 
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Fig-r. 
24,5 + 2 pour 100 (pour 75,5 pour 100 à «) et la diffé- 


rence d'énergie avec &o, 67 + 3 keV, sont en bon 
accord avec les résultats publiés par S. Rosenblum 


et al. [5]. 


[1] NaGcrar V. et CONJEAUD MA CN RAA CadeSC 0e 


232, 499. 
[2] CRaNsHAw T. E. et HARVEY J. À. — Can. J. Res. [A], 
1948, 26, 243. 
[3] Cooke-YargorouGH E. H. et GLEN PAINE SE SE10)0) 
: 97, Part. III, 108. 
[A] CarzLaT R., LALLEMANT C. et VALLADAS G — J. Phy- 
F sique Rad., 1951, 12, pie 
[5] RosENBLuM S., VALADARES M. et Mie Vraz J. — C. R. 


Acad, Sc., 1948, 227, 1088. 
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RÉSULTATS OBTENUS. 1. Dans les conditions 
énumérées ci-dessous, l’écart standard de la distri- 
bution des impulsions analysées provenant d’une 
source de *#Pu, était égal à 16 + 0,5 keV. 

Conditions expérimentales : source, ?#Pu (pré- 
parée par la méthode du tétraéthylèneglycol); angle 
solide, 27; temps de collection des ions æ 0,7 ms; 
constante de temps de dérivation et d’intégration 
dans l’amplificateur, 3 ms [4]; temps mort imposé 
à la loupe, 0,8 s. 

Les différentes causes d’étalement de la raie sont 
résumées dans le tableau ci-dessous. 


B(kV). Observations. 


Expérimental 


Br= 8 { Calculé d’après Fano 
LT REC * l (Phys. Rev., 1947, 72, 26) 
FRS By = À Estimé 

nan 6, = 6 … 


SÉANCE DU 27 MARS 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Estimation de la masse des particules 
chargées qui s’arrêtent dans l’émulsion pho- 
tographique ; 


par Mme J. Jouvix. 
Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. 


Nous proposons ici une méthode d’estimation de 
la masse des particules chargées qui s’arrêtent dans 
l’émulsion photographique, et de la précision du 
résultat ; ces calculs sont particulièrement intéressants 
dans l’étude de la distribution de masse des mésons 
lourds récemment découverts dans les plaques 
les mésons K. 

Les particules chargées qui traversent l’émulsion 
photographique subissent üne diffusion multiple 
due au champ coulombien des noyaux de l’émulsion. 

Les mesures de diffusion ont pour but l’estimation 
de l’écart quadratique moyen cs de la déviation de la 
tangente le long de la trajectoire par rapport à la 
direction initiale. Mais diverses causes d’erreurs 
(distinction entre la trajectoire et la trace laissée par 
la particule, taille finie des grains de l’émulsion, 
appareil, observateur) créent une « diffusion parasite » 

.qu’il faut éliminer par des méthodes statistiques 
afin de donner une mesure précise de l’erreur. 

Le calcul d’une telle élimination et de la précision 
a été fait pour les particules rapides, dont l’énergie 
(donc ç) ne varie pratiquement pas le long de la trace, 
par la méthode de la flèche (mesure des ordonnées 
successives de la trace à intervalles réguliers qu’on 
appelle cellules) [1, 2, 3]. 

Pour les particules lentes, au contraire, le ralentis- 
sement est appréciable le long de la trajectoire; 
compte tenu de la relation parcours-énergie, les mesures 
de diffusion dans ce cas permettent d’estimer la masse 
de telles particules. 


Dans le cas de ces particules qui s'arrêtent dans 
l’'émulsion, nous avons étudié une méthode de calcul 
analogue à celle que nous venons de citer, pour l’éli- 
mination statistique de la diffusion parasite, et nous 
en déterminons la précision. 

La discussion de la précision conduit aux conclusions 
suivantes : 


10 on peut adopter une « cellule optimum de mesure» 
croissant avec la masse de la particule, avec la diffu- 
sion d’erreur et fonction aussi de la « fraction » de la 
trace mesurée avec cette cellule constante; 


°° on peut mesurer en utilisant la même cellule 
8o/roo° de la trace avec une bonne homogénéité, 
mais on gagne de la précision en fractionnant les 
traces longues en plusieurs tronçons sur lesquels 
la mesure est faite avec la cellule optimum corres- 
pondante; 

30 l’étude du choix d’un «intervalle de confiance » 
à p/ioo, c’est-à-dire d’un intervalle de masse qui 
contienne avec la probabilité p/100 la masse de la 
particule, conduit à l’étude de la distribution de 
probabilité de l’estimation ainsi proposée de la masse. 


[1] Mozrère G. — Zeils. Naturfors., 1947, 24, 133; 1948, 
8, 98; et travail non publié. 

[2] Movaz J. E.. — Phil. Mag., 1950, 41, 1058. 

[3] D’Espacnar B. — C. R. Acad. Sc., 1951, 232, 800. 


(*) 2. — Dissociation des étoiles de filiation 
radioactive et diffusion des gaz rares dans 
les émulsions nucléaires ; 


par MM. L. VIGNERON, 
R. CHASTEL et Me J. GENIN, 


Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


Dans une émulsion nucléaire, le recul du noyau 
résiduel, au moment de l’émission d’un rayon «, est 
de l’ordre de o,r et est, par conséquent, indécelable 
à l’observation. A cela correspond le fait qu’on 
observe souvent des « étoiles » où plusieurs traces de 
rayons «, dues aux désintégrations successives d’une 
même filiation, semblent partir d’un même centre 
bien qu’il se soit parfois écoulé plusieurs jours entre 
les instants d'émission des rayons « d’une même 
étoile. 


Posons-nous le problème suivant : 


Au temps zéro, un corps radioactif, chimiquement 
purifié de ses parents et de ses dérivés, est inclus, 
par immersion puis séchage, dans une émulsion. 
On laisse l’ « action radioactive » se poursuivre pendant 
un temps f; la plaque est alors révélée et fixée. Quels 
sont les pourcentages de traces isolées, d'étoiles à 2, 3, 
4, 5 branches qu’on peut s’attendre à observer ? 

Si nous supposons qu’un atome provenant lui-même 
d'une désintégration « n’est pas susceptible de 
diffuser dans l’émulsion avant de se désintégrer à 
son tour, les périodes étant connues, un calcul mathé- 
matique très simple permet de résoudre le problème 
posé. 


Dans le cas du radium, au bout de m8. jours, 
pour 100 phénomènes totaux, le calcul donne 


Phénomènes totaux.... Fr Cl er 100 
Traces 18016650 EEE PERLE 53,0 
Etoiles deux branches. tee. o] 
» trois » RO AS al 
» quatre DATES ORRE Ton © CIS 


Or, dans une plaque C2 dont l’'émulsion avait 1004 
d'épaisseur, nous avons observé 3 


Phénomènes totaux........... 7298, SOit 100 pour 100 4 
ETACESMSOIÉ ES PERRET EE 51740 HD) NES De 
Étoiles à deux branches...... 6 » 0 » 
» trois De VA 0 5 » (0) » * 
» quatre » PE VIE DORE D: 


Les six étoiles à deux branches observées peuvent, 
soit s'être produites quand la plaque est humide, 
pendant l’imprégnation ou le début du développement, 
temps pendant lesquels une migration des ions n’a 4 
rien pour surprendre, soit correspondre à des traces 
isolées ayant subi un choc. Leur présence en si faible 
proportion n’est pas significative; on peut les compter 
pour zéro. 4 

L'absence d'étoiles à deux branches, le nombre … 
très faible d'étoiles à trois branches, sont une preuve 
qu'aucune diffusion n'intervient pour le polo- 
nium (RaA, période 3,05 mn), le plomb (RaB, 
période 26,8 mn), le bismuth (RaC, période 19,7 mn), 
une fois que ceux-ci sont formés dans l’émulsion. e. 

Ceci est confirmé par une statistique des longueurs 
des traces horizontales : toutes les traces isolées. 
appartiennent au radium, les traces associées en étoiles 
appartiennent, en proportions égales, au radium, au 
radon, au radium À et au radium C’. à 

On doit, par contre, constater qu’il y a un es : 
tant déficit d'étoiles à quatre branches, puisqu'elles … 
constituent 21,2 pour 100 des phénomènes totaux, 
au lieu des 47,0 pour 100 escomptés. 4 


Interprétation du déficit d'étoiles à quatre branches. 
— Pour interpréter ce déficit, nous supposons qu’une 
certaine proportion des atomes de radon formés est : 
susceptible de difjuser et de quitter la plaque. Comme 
le radon à une période de 3,82 jours, il ne faut pas 
s'étonner que ces atomes aient traversé 100 # d’émul- 
sion avant d’avoir eu le temps de se désintégrer, 
ce qui explique qu’on n’observe pas d’étoiles à trois … 
branches pour compenser le déficit des étoiles à 
quatre branches. | 

Le radon étant un gaz rare, chimiquement inerte, 
peut diffuser dans la gélatine tandis que les autres … 
atomes ne diffusent pas, parce qu'ils se trouvent captés 
par des liaisons chimiques. à 

Mais, comme toutes les étoiles à quatre branches 
n’ont pas disparu, nous sommes conduits à affirmer 
que les atomes de radon, nés par mort du radium 


dans la plaque, appartiennent à deux classes essentiel <a 
lement distinctes 


ou E 


1° ou bien l’atome de radon, en reculant, s'arrête 
dans un cristal d’halogénure d'argent ; dans ce cas, 
il va rester prisonnier du réseau cristallin et, s’il se 
désintègre, il va se former une étoile à quatre branches ; : 


CR 
2 


2° où bien l'atome de radon, en reculant, s’arrête 
ns la gélatine interstitielle; dans ce cas, il a la liberté 
_ de diffuser, il sort de la plaque. Dans un tel cas, on 


observe seulement la trace isolée de la particule « de 
désintégration du radium. 


É Calcul de la proportion de radon « fixé ». — Les 
atomes de radon « fixés » correspondent aux étoiles 
à quatre branches, les atomes de radon « libres » 
correspondent à des traces isolées. D’autres traces 
isolées correspondent aux atomes de radium qui sont 
morts sans que leur mort ait été encore suivie de celle 
du radon. 

On a donc, aux fluctuations statistiques près, 


radon fixé 21,2 Pour 160 


© = ————.——— — 0/4. 
radon total 47,0 pour 100 he 


Avec une statistique plus pauvre, faite dans une 
plaque G5, portant sur une expérience de 13 jours, 
- nous avons trouvé que la proportion (radon fixé /radon 
« total) est seulement 0,38. Il n’est pas absolument 
sûr que la différence avec 0,44 soit significative. 
… Nous remarquons que, si les plaques G5 et C2 ont la 
— même composition globale, les grains de la plaque G5 
… sont plus gros; et les espaces interstitiels aussi; il 
est assez normal, dans ces conditions, que l’atome 
de recul, dans le cas de la plaque G5, ait plus de chances 
. de s’arrêter dans la gélatine et moins de chances de se 
fixer dans le bromure. 


“ Existence du radon « fixé ». — Pour confirmer cette 
7 existence, une plaque a été imprégnée de radium, 
abandonnée plusieurs jours pour qu’il s’y forme 


… le radium et ses dérivés présents dans la gélatine. 
_ La décroissance du dépôt actif à vie courte ou sa 
croissance jusqu’à équilibre avec le radon se réalisent 
“ en 2 à 3 h; la plaque est ensuite placée devant un 
* compteur sensible seulement aux particules « [1]. 
| Une décroissance a été observée, compatible avec 
la période du radon, bien que, dans l’état actuel de 
_ nos mesures, nous ne puissions affirmer à coup sûr 
… qu’une petite partie des atomes de radon inclus dans 
| les grains n’arrive pas à s’en échapper. 


_ Examen de plaques au Th X. — Le ThX est un 
_isotope du radium; le thoron, isotope du radon, a 
_ une période beaucoup plus courte, DAS OMS, l'atome 
_ de thoron diffusera donc beaucoup moins loin que 
celui de radon avant de mourir. Il y a lieu d’espérer 
« Ja présence d'étoiles à trois branches, correspondant 
“ à la partie « libre » des atomes de thoron, et même, 
_ dans une plaque où les phénomènes sont suffisamment 
_ rares, on doit constater que les étoiles à trois branches 
se trouvent toujours à proximité d’une trace isolée. 
C’est effectivement ce que nous avons constaté. 
Dans une plaque de ThX, développée au bout d'une 
semaine, nous avons observé, en quantités à peu 
_ près équivalentes, des étoiles à quatre branches et des 
étoiles « dissociées » (étoile à trois branches associée 
à une trace). Nous n'avons pratiquement pas observé 
de traces isolées «vraies», ni d'étoiles à trois branches 
non associées à une trace. 

_ L'étude statistique de la distance entre la trace 
_ de la particule « de ThX et l’étoile à trois branches 
associée, ou, dans le cas de RTh, la même statistique 


PAS 2 Pt ARE SR Er MR 
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entre étoiles à deux branches (RTh + ThX) et à 
trois branches (Tn, ThA, ThC ou ThC/) associées 
permettra d'étudier la diffusion du gaz rare dans 
l’émulsion. A condition de tenir compte du volume 
occupé par les grains de bromure d’argent, il sera 
possible d’en déduire le coefficient de diffusion dans 
la gélatine pure. 


Importance de la « dissociation » des étoiles. — De 
tels phénomènes ont déjà été observés [2, 3, 4], 
mais nous pensons être les premiers à interpréter 
pourquoi certaines étoiles ne sont pas du tout disso- 
ciées quand d’autres le sont. | 

Seuls les gaz rares diffusent dans les émulsions 
sèches; le phénomène a lieu même quand on enferme la 
plaque dans une atmosphère desséchée par KOH. 
Des étoiles à cinq branches peuvent être dissociées 
en 2 br. + 3 br., des étoiles à quatre branches peuvent 
être dissociées en 1 br. + 3 br. Si le gaz rare s’échappe 
de l’émulsion, la composante à trois branches peut 
manquer. 

On ne saurait négliger la dissociation quand on uti- 
lise la plaque pour doser la radioactivité dans les 
minéraux ou roches, préalablement dissous dans un 
réactif. 

La gélatine qui sert à préparer des émulsions con- 
tient toujours de très faibles traces de thorium et de 
ses dérivés. On ne doit pas considérer comme inatten- 
due la présence d’étoiles à deux branches ou à trois 
branches; il faut se garder de les interpréter trop vite 
comme des désintégrations dues au rayonnement 
cosmique. 


[1] Savez P. — C. R. Acad. Sc., 1952, 234, 2596. 

[2] TaAyzor H. J. et DABHoLKAR V. D. — Proc. Indian 
Acad SC, 1036, 4320. 

[3] DEMERS P. — Phys. Rev., 1947, 72, 536. 

[4] Eicanozz G. G. et FLacx EF. C. — J. Chem. Phys., 1957, 
19, 363. 


) 3. — La désintégration du Zn 
et les transitions interdites d'ordre AL — 2; 


par MM. R. Boucxez, P. HUBERT, 
N. PERRIN et M. SAKaAï, 


Institut du Radium, Université de Paris; 
Laboratoire de Synthèse atomique du C.N.R.S. 


INTRODUCTION. — Certaines transitions 6 inter- 
dites du second ordre sont convenablement inter- 
prétées, au point de vue de leur probabilité de désin- 
tégration sur la base des règles de sélection du moment 
angulaire L. C’est le cas, par exemple pour 1C, *P, 
w7Zn, avec un changement AL = 2, AJ = 1 [1]. 
Dans ce cas, la forme du spectre 6 devrait s’écarter 
légèrement de la forme permise; toutefois Pursey [2] 
et Nataf et Bouchez [1, 3] indépendamment ont été 
amenés à suggérer qu’une faible proportion de tran- 
sitions AL —o suffirait à diminuer notablement 
cet écart; ainsi, dans le cas de *?P, il suffirait que la 
proportion de transitions AL —o soit de l'ordre 
de 5.107*. 

Pour la transition 8+ du Zn que la valeur du pro- 
duit ft et l'étude de la structure nucléaire ont conduit 


; 


«7 


4 
Lhe 
®. 
ME 
ne 
< 
5 
3 
e. 
Hi 


à classer comme interdite d'ordre Z, l’écart entre la 
forme de spectre prévue pour ADI pe MANN OoRESE 
trop faible pour être mis facilement en évidence; 
par contre, la valeur du rapport $+/K qui varie sensi- 
blement d’un facteur 2 constitue un moyen d’inves- 
tigation plus sensible. Toutefois, les différents résul- 
tats expérimentaux publiés jusqu’à présent sont loin 
d’être concordants et nous avons cherché à préciser 
les caractéristiques des rayonnements émis par ce 
corps. 

L'étude expérimentale a été effectuée au moyen 
d’un spectromètre à rayons 8 à lentille magnétique [4] 
au laboratoire de synthèse atomique du C.N.RS. 
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Fig. 1. — Diagramme de Kurie du %Zn. 


et d’un spectromètre y à scintillations [5] au labo- 
ratoire Curie. La source utilisée provenait du synchro- 
cyclotron Philips d'Amsterdam Cu (d, on) ®Zn, 
elle a été séparée par chromatographie sur papier 
par M. Lederer. 


RÉSULTATS. — Les résultats obtenus sont les sui- 
vants : : 
a. Rayonnement y. — Le rayonnement y d’en- 


viron 00 keV signalé par plusieurs auteurs n’a pu 
être observé, ce qui donne une limite supérieure 
d'intensité d'environ 10% (compteurs à scintillation) 
et de 3.104 (spectromètre magnétique). Le coefficent 


1,114 MeV, a été trouvé égal à 
DIS EE 0 2) TO 


indiquant une transition Æ, ou M. : 

La diminution du coefficient de conversion qui. 
aurait pu se produire si l'émission y avait été plus 
rapide que le réarrangement du cortège ne semble 
pas se manifester. 


b. Spectre B+. — Le spectre B+ (fig. 1) étudié aol 
trois sources de masse superficielle décroissante dans « 
le rapport 12/3/1 présente une forme qui se rapproche 
de plus en plus de la forme permise. 


c. Rapport Ny/NG+. — 1° La comparaison du 
rayonnement d’annihilation et du rayonnement 
de 1,11 MeV par l'intermédiaire de ??Na a donné 
y/B+ = 29 + 5 au spectromètre magnétique et 31 + 5, 
au compteur à scintillations. 

29 La comparaison de la raie de conversion et du » 
spectre B+ au spectromètre magnétique, a donnes 
compte tenu de la valeur trouvée pour «, 


x 


de 24e 
CONCLUSION. — En admettant que la proportion 


des transitions allant à l’état fondamental soit 
de 55 pour 100 [6], on peut conclure que 


(en ne tenant pas compte de la capture L); alors que : 
la théorie prévoit la valeur 18 pour AL = 2 et 31 
pour AL = 0. Il semble donc que la situation soit . 
analogue à celle de *?P et que la proportion de AL = 0 « 
soit suffisante pour imposer son caractère à la tran- 
sition. 


[1] Boucxez R. — Thèse, Paris, 1950; NATAF R. — ne 1 
Paris, 19b1. 

[2] Pursey D. L. — Phil. Mag., 1951, 42, 1193; Proc. Phys. à 
Soc., 19b1, À 64, 1138. 

[3] NATAF R. et Boucxez R. 
14 (à paraître). s 

Boucxez R. — Conf. Amsterdam, Physica, déc. 1952. - 

[4] Sakaï M. et HUBERT P. — C. R. Acad. Sc., 1953, 236, 1249. 

[5] PERRIN N. — J. Physique Rad., 1953, 14, 273. 

[6] Masor J. K. — Thèse, Paris, 1951. 
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Étude magnétique des dispersions : 


par M. A. PAcAULT, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


1€ Le lecteur est prié de se reporter à un article de 
l'auteur paru au Journal de Chimie physique, 1959, 
119; n° 10, 585. 
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SÉANCE DU 19 MARS 1953. 
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(+) 1. — Contribution de l'optique 

D à l'étude de l’anisotropie magnétique; 
k par M. R. SERVANT, 

Il semble intéressant, au moment où les études 
théoriques sur l’anisotropie magnétique prennent 
une grande extension, de résumer brièvement ici 
les renseignements que peut apporter la polarimétrie. 


1. Étude des liquides diamagnétiques. — Cotton 
. et Mouton ont découvert la biréfringence magnétique 
- des liquides [1] et l’ont attribuée aussitôt à une 


: … anisotropie diamagnétique des molécules qui s’orien- 


tent (partiellement) dans le champ. Langevin [2] 
. a donné une théorie complète du phénomène et fourni 
 l’expression de la constante de Cotton-Mouton 


(n?—1)(n?+2) 


= I0\4TNn ee 
où 
NRA UE DR en 
M roc Tor 


représentent les anisotropies optique ei magnétique, 
À la longueur d’onde, k la constante de Boltzmann, 
T la température absolue, N le nombre de molécules 
par centimètre cube, n l’indice de réfraction, x la 
susceptibilité magnétique. 

Cette formule permet, connaissant €, de calculer à’ 


ae es TT COR 


si l’on connait à. C’est ainsi qu’en calculant à à partir 


de la constante de Kerr, Langevin a pu calculer 
pour la première fois l’anisotropie magnétique du 
benzène, à — 0,25. 

Depuis, de nombreux physiciens ont fait des calculs 
analogues sur différents liquides en évaluant Ô à 
partir du facteur de dépolarisation de la lumiere. 
Raman et Krishnan [3] ont ouvert la voie en trou- 
vant pour le benzène 


210 


Chinchalkar [4] a calculé pour un grand nombre de 
A1 At 2B 
substances le rapport 7 °ù (= Ra 


Ainsi, il a trouvé pour le benzène 


_ —%,965. 


J'ai eu moi-même l’occasion de proposer une for- 
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mule simple de dispersion [5] pour l'effet Cotton- 
Mouton 

À CN 

CEE 
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Fig. 7. 


Son coefficient c est calculable et permet de déduire à’. 
Je donnerai comme exemple celui du benzène. 
D’après les mesures de Davis [6] et avec la méthode 
du graphique rectiligne (fig. 1) que j’ai préconisée, 
on trouve 
p—18 
CE — UMA ENS 
Je passe sur l’interprétation de À?, pourtant impor- 
tante ici, puisqu'elle conduirait à admettre que la 
biréfringence relève d’un modèle moléculaire corres- 
pondant — suivant nos notations (loc. cit.) — sinon 
au « cas À », du moins à un cas intermédiaire entre 
les «cas A et B». Et j’en viens à l’interprétation de c : 
comme ici («= 0,28) on a (loc. cit.) 


Fig. 


(où x est le coefficient d’aimantation, @ la constante 
des gaz parfaits), on en déduit facilement 


09 — — 37.107. 


Les ellipsoïdes optique et magnétique sont donc 
croisés (fig. 2). 


Admettant la valeur 
8 —— 22,5. 107», 


on en déduit 


On en tire encore 


A nes A! 
B' a) (’ 
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Fig. 3. 


C’est là un nombre voisin du nombre théorique 60.106 
trouvé par Lonsdale [7] en admettant que, pour le 
benzène (fig. 3), la différence des susceptibilités 
molaires suivant l’axe et la direction transverse 
provient du fait que les six électrons rx ne peuvent 
subir la précession de Larmor que dans la direction 
axiale. Ce nombre A K peut être utilisé pour cal- 
culer [8] la susceptibilité moyenne. 


2. Étude des dispersions diamagnétiques. — On 
sait que l’étude optique des colloïdes (effet Majorana) 


Fig. 4. 


a précédé celle des liquides purs. Les effets d'orientation 
sont bien plus grands, étant donné la grosseur des 
particules et le ralentissement du mouvement brow- 
nien. Pour nous en tenir aux suspensions diamagné- 


tiques, M qu elles Fat été EP 
suspensions cristallines ou liqueurs mixtes de M 
présentant surtout (Meslin, Chaudier) le dichroïs 
magnétique et la rotation bimagnétique, jusqu”: aux 
suspensions extrêmement fines de cristaux naissants 
de l’ordre du micron [9], présentant surtout le phé: 
nomène de biréfringence magnétique. On a trouvé [9J 
[10] pour un grand nombre de ces dispersions le phé: 
nomène de saturation magnétique (fig. 4). 

Je pense que l'interprétation des courbes obtenues 
mériterait d’être reprise. En effet, on se préoccupe 
maintenant [11] de transposer aux colloïdes la for- 
mule de Langevin [2] donnant l’aimantation 5 


4 = NASA PE | 10 


et de trouver la loi d’aimantation des dispersions en 
fonction de 7 et T. Langevin avait donné l’expression 
générale de J et remarqué que J varie de > 
(pour H = o) à o (pour II infini) en passant par 


valeur 
2 f 2u : RACE DANS 
I — }; OUR SET 


pour les champs faibles. Mais il n’avait pas fait 
calcul complet de J, l’effet d’orientation sur x étant 
négligeable pour les liquides purs. Le calcul, au con- 
traire, reprend tout son intérêt pour les dispersions 

Je pense que la biréfringence magnétique étant 
proportionnelle à (1—1,5.J), on aurail par les courbes 
telles que cetle de la figure 4, un moyen direct de déter- 
miner comment J varie en fonction de HE. D’intéres- 
santes confrontations pourraient être faites, par: 


exemple avec les tables W(u)/u? de Pacault (loc. ci) 


[1] Corron A. et Mouton H. — Ann. Chim. Phys. D 1910 0, 
49, 153; 1910, 20, 194. 
[2] LANGEvIN P. — Le Radium, 1910, 7, 240. € 
[31] RAMAN C. V. et KRISHNAN K. si — Proc. Roy. So. 
1927, AM 43/5 br: cs 
[4] CHINCHALKAR S. W. — JInd. J. Physics, 1932, 6, 563. 
[5] SERVANT R. — J. Physique Rad., 1950, 11, 153; Rev. 
Opt., 1951, 80, 453. 
[6] Davis F. J. — J. Opt. Soc. Amer., 1940, 30, 488. 
[7] LoNsDALE K. — Proc. Roy. Soc., 1937, À 159, 149: 
[8] Pacauzr A. — Colloque International Polarisation de. 
la matière, Bull. Soc. Chim. de France, 1949, D 371. É 
[9] Cotrron A. et MouTon H. — Ann. Chim. Phys., 1907 ». 
11, 199. F 
[10] Procopiu S. — Ann. Phys., 1924, 1, 23. 
[11] Pacauzr À, — J, Chim, Phys., 1952, 49, 585. ne 


é*) 2. — Utilisation d'excentriques à 
pour la réalisation mécanique D: 
de faibles déplacements ; “4 


par M. R. Sarpos, 


 Licencié ès Sciences. 


A propos d’une recherche d’Optique, j'ai été amené. 
à résoudre mécaniquement le problème suivant : 
étant donné un objet (par exemple un compensateur 
de Babinet), amener un point de cet objet en une. 
position déterminée tout en maintenant l’objet. 
dans son orientation initiale (par exemple, l’axe É 
compensateur à 45° d’une direction fixe). 

J'ai résolu ce problème économiquement en uti- 


ar rapport aux autres. On obtient des systèmes 
permettant de réaliser avec précision toute translation 
ou rotation que l’on veut. Les systèmes excentrés 
ermettent des déplacements comparables, par leur 
etitesse, à ceux des vis micrométriques mais diffé- 
ents par le fait que ces déplacements 'sont propor- 
tionnels à l’excentration des disques. Cette excen- 
_ tration est fixée par construction. 
_ L'idée d'utiliser, pour réaliser des déplacements, 
un système de deux disques excentrés est classique 
_ mais, avec ces deux disques, une translation telle que 
_ celle envisagée plus haut est irréalisable. 
- J'ai donc été conduit à construire (au laboratoire 
| de M. le Professeur Servant) un support comportant 
. un troisième disque. Ce système permet d’obtenir des 
déplacements à la fois précis et mesurables. 


Le. Premier dispositif. — Principe : soit C, le premier 
I disque (fig. 1), dont le centre O, est fixe, C, le deuxième 


C 


Fig. r. 


disque dont le centre O, est fixé sur C, avec O, O, = r; 
_ enfin C, le troisième disque dont le centre O, est fixé 

sur CG 'avec O, O = 7. 

[M Si l’on désigne par O, X, un axe fixe du plan, 

[par O, X, un axe lié à C,, la position de C, sera comple- 

“ tement définie par l'angle (O,X,, O, X;) — «1. Nous 

prendrons pour O, X, l’axe qui joint O; Où. 

_ Si O, X, désigne un axe lié à C, la position de C; 
_ sera définie par (O,X:, O2 X>) — +2. Nous choisirons 
_ pour O,X, l’axe qui porte O, Os. 

_ La position de C,; sera définie par 


(O3X>, O:X3) = 43; 
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“ si O, X, désigne un axe lié à Cs 
__ La position géométrique du système est connue 
“ par la donnée simultanée de ces trois angles qui sont 
_ mesurés par des graduations convenablement dispo- 


_ sées. Au disque C; est lié l’objet à déplacer. 


. Mouvements simples. — 1° Si nous voulons que 
«  J’objet fixé sur C, effectue une rotation autour deO 


la rotation de divers disques excentrés les uns. 


il suffit de laisser w, et «, constants. Seul «, varie. 
Cette rotation est mesurable. 

29 Le système permet également de réaliser toute 
translation désirée. Le calcul montre que deux trans- 
lations sont remarquables 


. 4 O3 décrit un cercle de centre O, quand les varia- 
tions de «, et x; sont égales et de signes contraires, 


«2 restant constant. Cette translation est mesurable 
car 


n %o 
O1 0: — 2 r COS mr 


b. O, se déplacera sur O, O, (le mouvement de 
l’objet est une translation radiale) quand la rotation 
de C, sera en sens inverse de celles de C, et C; et d’un 
angle double en valeur absolue, 4 

AVE 


AVA Se AVES 
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La mesure de cette translation revient à la mesure 
du déplacement de O; 


O: O:—= ar cos >; 
2, 
d’où 
A(0104) = 2r A (ous # ). (4) 

On peut obtenir dans un cercle limite de rayon or 
centré en ©, tous les déplacements possibles dans le 
plan et ceci d’une manière mesurable. On peut amener 
l’objet dans une position fixée en lui conservant son 
orientation. ï 

Une rotation A, produit une translation A(O,0:). 
Désignons par déplacement spécifique à le rapport 
A(O;03)/Ax, L’équation (1) montre que à est pro- 
portionnel à r. Nous rechercherons les valeurs de à 
petites. 


PositionrdelO 7270107 be 
Valeurs de @o..... 360 1802 1700 go° ro0 o° 
à (en u/minute)... FE Fons 

27 Ë 


Les valeurs de à marquées correspondent à r = 5 mm 
Le déplacement total de O;, peut alors atteindre 
4r = 2 Cm. 7 


Deuxième dispositif. — J'ai étudié aussi un deuxième 
système donnant, au contraire, au centre une très 
faible valeur de à. 

Ajoutons au système précédent un quatrième 
disque C, de centre O, fixé sur C,; (sur O,X;) de telle 
sorte que nous ayons 


DID 2 R et O203 — 0:0;,= R 


et astreignons O,, O:, O, à être en ligne droite. 

On repèrera la position de C, par l’angle «, d’un 
axe O,X,, lié à C4, avec l’axe OX; (fig. 2). 

Nous pouvons comme dans le système précédent 
obtenir une rotation en tournant C;. Nous pouvons 
aussi obtenir une translation dans laquelle O, décrit 
un cercle de centre O, en tournant C, et C, d’un angle 
égal et de sens contraire. Ces deux mouvements TS 
sont bien entendu mesurables. 

Si nous voulons des translations radiales mesurables, 


— 34 S. — k 


il faut que «, — Cte puisque O,, O:, O, sont alignés 
(C, sert à changer l’azimut de la translation) et 


INC 


A(O;:0;,) = >RA(cos + ; 


Position de O;. —4R —2R O1 2R 4R 
Valeurs de «3. 3600 1802 1702 go° 10° o 
ÿ (en /minute). LABNC ZEN 0;720 10,54" 0,05 
4 Ko per FER 
és N7 


Les valeurs de à marquées correspondent à R —2,5mm 
et se répètent par symétrie. Le déplacement total est 
de 8R — 2 cm (comme dans le cas précédent). 

Le déplacement spécifique serait théoriquement 
bien inférieur à o,1 u /minute pour «; = 10° si le dépla- 
cement total désiré n’était que de 4 mm. 


Conclusion. — Dans de nombreux cas, les dépla- 
cements spécifiques seront seuls intéressants à con- 
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naître; dans d’autres, le repérage seul sera intéressant. ! 
Je laisserai aux utilisateurs éventuels le soin d’appro- . 
prier la construction à leurs besoins en signalant 
toutefois la réalisation que j'en ai faite. Le système I, 
a été utilisé pour déplacer un compensateur de Babinet 
fixé sur C,, le centre du système devait donc être 
libre. La figure 3 montre la coupe des éléments séparés … 
du système utilisé. 

Si l'exposé du principe est délicat, l'emploi des. 
systèmes excentrés est commode. L'ensemble de leurs 
qualités devrait les imposer dans de nombreux cas, … 
soit pour des mesures précises, soit pour des déplace- … 
ments relatifs, soit enfin pour de simples repérages. . 


SECTION MÉDITERRANÉE 
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1. — Variations de la résistance 
et de la capacité internes d’une photopile; 


par M. G. BLET, 


Docteur ès Sciences, 
Centre de Recherches scientifiques et 
de Marseille. 


industrielles 


Nous avons étudié les variations de résistance et … 
de capacité d’une photopile dans diverses conditions : 


a. lorsqu'elle est soumise à un courant de pola- 
risation positif ou négatif (de même sens que le cou- 
rant photoélectrique ou de sens contraire); 

b. lorsqu'elle reçoit un éclairement. 


10 Mesure de la résistance interne. — Cette mesure 
se fait très simplement dans le cas du courant de 
polarisation. Il suffit de noter les valeurs du courant . 
et de la tension aux bornes simultanément. Voici les … 
résultats : 


F(mY). R(kQ). p(mV) R(KkQ) 
200.0 0 13 HTOOke Nu. 100 
100 ere 25 HÉ200 es 133 
2100 home 40 SÉS00 Ta. 195 
ONE UE 5o AO! Eee 200 
One 90 DO ED 200 


Lorsque la cellule est éclairée, cette mesure ne 
peut plus se faire à cause de l’existence du courant 
photoélectrique. On peut tourner la difficulté en 
mesurant l’impédance et le déphasage de la photo- 
pile alimentée en tension sinusoïdale de fréquence 
convenable. 

Voici les résultats : 


à 100 Hz et à l’obscurité, on trouve Z — 9000Q 
et + — 90°, l’impédance est uniquement due à la 
capacité du condensateur (soit 0,195 uKF); À 

à 100 Hz et sous 1000 lux, on trouve Z — 600 @& 
et p — 199. De là, nous pouvons calculer simul- 
tanément la capacité et la résistance internes. Cette 


Eee — ; 


_ dernière vaut 600€ seulement au lieu de 90 000 
et la capacité est montée à 0,88 uF. 


4 116 
_ 2° Mesure de la capacité. — Nous avons utilisé 


deux méthodes : soit par mesure de l’impédance 
_ soit par étude des courbes de résonance. a - 
._. Nous avons vu la première de ces méthodes au 
. paragraphe précédent. Pour étudier l'effet des cou- 
_ rants de polarisation, nous avons utilisé les phéno- 
. mènes de résonance. A cet effet, la cellule est reliée 
à une bobine de self-induction connue; on trace la 
. courbe de réponse du circuit obtenue en injectant 
une tension de fréquence réglable. Les variations de 
la fréquence d’accord permettent de calculer les 
. variations de la capacité. Voici les résultats : 


M F(inV). C(KE ). V(m\). C(UEF). x 
1} NO Re 0,229 OO ere 0,162 
: DO 4,010, 208 +200.,.,.,. 0,149 
[ER —100,....., 0,197 +300.,..... 0,138 
2: DO ee 0,184 400 re 0132 
i Dh sr, 0,195 ponte: 0,125 


Pour étudier l’action de la lumière, nous avons au 
contraire utilisé la variation d’impédance à fréquence 
- très élevée : 30 000 Hz pour minimiser l'influence 
. de la résistance interne. Pour 1 ooo lux, nous avons 
vu que la capacité devient 0,88 UF. 


. RÉSULTATS. — L’essentiel peut se résumer comme 
Suit >: 

a. Une polarisation positive entraîne une augmen- 
… tation de la résistance et une diminution de la capa- 
Me Cité. 
b. Une polarisation négative entraîne une dimi- 
- nution de la résistance et une augmentation de la 
1] capacité. 
{ 
+ 
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c. L’éclairement entraîne une diminution de la 
résistance et une augmentation de la capacité. 


rer de 


re | 


14 La différence remarquable entre les effets de la 
- polarisation et ceux de l’éclairement est caractérisée 
_ par le fait suivant. Les phénomènes dus à la polarisa- 
- tion apparaissent et disparaissent instantanément; la 
Î constante de temps est vraisemblablèement inférieure 
. à o,o1 s. Au contraire, les phénomènes dus à l’éclai- 


ps 


eh mn 


Î 
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lentement. | 
L'enregistrement du courant traversant la cellule 


(à 30000 Hz pour la mesure de C et en continu 
pour R) montre cette décroissance (fig. 1 et 2). 

4 Ces deux courbes ne sont pas des exponentielles 
. pures : leur constante de temps apparente est de 
É l’ordre de o mn. La lumière est établie à l'instant + 
Æ et supprimée à l'instant zéro. Il est remarquable 
if 
14 
4 
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que la branche positive de cette courbe ne dépende 
- que du niveau d’éclairement et non de sa durée. 


INTERPRÉTATION. — Nous supposons que la résis- 
tance interne ne dépend que du nombre d’électrons 
libres situés dans la couche d’arrêt, celle-ci étant 
considérée comme une Zone d'équilibre entre les 
électrons libres du métal et ceux du sélénium. Nous 
supposons qu’il en est de même pour la capacité, 


celle-ci étant considérée comme le quotient C — y 


rement, s’ils apparaissent instantanément, subsistent 
après cessation de l’éclairement et décroissent très 


de la charge des électrons par la différence de potentiel 
de contact. . 

Dans ce cas, une augmentation du nombre des 
électrons produit une diminution de la résistance 
interne et une augmentation de la capacité. C’est 
bien le phénomène constaté. La différence entre les 
effets de la polarisation et ceux de l’éclairement 
s’explique fort bien également, 

La polarisation a pour effet de déplacer des élec- 
trons libres existants. Seule leur répartition est 
modifiée, cette modification cessant avec la pola- 
risation. Au contraire, l’éclairement crée des électrons 
libres nouveaux, d’autant plus que l’éclairement 
est plus intense. Mais, à la cessation de l’éclairement, 
les électrons libres ainsi créés subsistent un certain 
temps. En effet, leur énergie moyenne va en dimi- 
nuant et il faut attendre qu'ils aient réintégré le 
ou les niveaux dont ils sont partis. Ceci peut demander 
très longtemps. Le fait que la courbe de décroissance 
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n’est pas une exponentielle pure semblerait indiquer 
l'existence de plusieurs niveaux. 

De plus, l’existence de ces électrons libres en sur- 
nombre peut expliquer les courants d’obscurité 
constatés bien souvent et même les courants aberrants 
de sens inverse du courant photoélectrique, cons- 
tatés par certains auteurs. 

En résumé, l’étude des variations de la résistance 
interne et de la capacité interne d’une photopile 
nous a conduit à préciser nos idées sur l'effet photo- 
électrique en présentant les explications précédentes 
d’un certain nombre de phénomènes. 


2: — Propriétés diélectriques en haute fréquence 
d’un colloïde d'argent; 


par M. R. Bepos, 


Laboratoire de Physique M. P. C., 
Faculté des Sciences de Marseille 


Dans un précédent travail [1] sur le comporte- 
ment d’un hydrosol d'argent soumis à un champ 
alternatif variable de o,1 à 1,5 MHZ, j'ai constaté 
qu'à partir d’une certaine fréquence d’autant plus 
basse que la concentration en colloïde est plus faible, 
les propriétés diélectriques du colloïde tendent à se 


x 


rapprocher de celles de l’eau qui a servi à faire les 


dilutions. 

J’ai recherché si, pour des fréquences supérieures 
à 1,5 MHz, ce phénomène existait encore pour les 
faibles concentrations et apparaissait pour des concen- 


trations plus fortes. 


La méthode employée antérieurement permettait de 
déduire la différence de phase entre deux tensions à 
partir de la mesure de ces deux tensions et de leur 
résultante, et de calculer, par suite, les éléments de 
l’impédance complexe de la cellule de mesure. Le 
montage utilisé limitait l’application de cette méthode 
aux environs de 1 MHz. En introduisant la mesure 
de l'intensité traversant le circuit (mesure faite au 
moyen d’un thermocouple), j'ai pu étendre jus- 
qu'à to MHz la gamme .des fréquences explorées. 

Les mesures ont porté sur un hydrosol d’argent 
soluble Rhône-Poulenc pour les concentrations de 0,25; 
0,125; 0,06 et 0,03 pour 1000. 

A chaque fréquence entre 2 et 10 MHZ, on obtient, 
à la précision des mesures, pour les termes actifs et 
réactifs de l’impédance complexe de la cellule de 
mesure, les mêmes valeurs que la cellule contienne 
le colloïde _@ux concentrations étudiées) ou l’eau 
qui a servi à faire les dilutions. Au-dessous de > MHz, 
on constate des écarts entre les paramètres obtenus 
pour l’eau et ceux obtenus pour le colloïde; ces écarts 
augmentent à mesure que la fréquence diminue et 
sont d’autant plus importants que la concentration 
en colloïde est plus forte. 


MI BEDOS.R: — J Chim. phys., 1952, 49, 93. 
Un Mémoire plus détaillé sera publié ultérieurement. 


3. — Contribution à la description mathématique 
des oscillations de relaxation; 


par M. P. JEAN, 
Laboratoire de Physique M. P. C. 


Dans une première partie, les oscillations de relaxa- 
tion sont décrites et comparées aux oscillations 
autoentretenues de van der Pool. 

Les oscillateurs de relaxation (tel que le dispositif 
à lampe au néon) sont caractérisés par 


1° une source d'énergie qui alimente, sous un 
débit D pratiquement constant, une capacité C 
qui peut se décharger grâce à un dispositif ne fonc- 
tionnant qu'entre deux niveaux (v, et vw); 

20 deux régimes, de charge et de décharge de la 
capacité; - 

3° une période donnée en première approxima- 
tion par 


c 
T= (vi v); (1) 


4° une transformation d’énergie d’une forme 
continue en une forme périodique. 


Entre les oscillateurs de relaxation et les oscilla- 
teurs de van der Pool, on constate notamment 


1° une différence de structure, la self n’étant pas 
un élément indispensable dans les oscillations de 
relaxation; 

2° une différence dans les oscillations produites 
(alternatives dans les oscillateurs de van der Pool, 
Hans périodiques dans les oscillations de relaxa- 
tion); 

3° des analogies dans certaines propriétés (possi- 
bilité de démultiplication de fréquence, par exemple). 


Le, oscillations autoentretenues de va aer Pool 
sont décrites [1] par une “équation du second ordre 


CET o(Y)wy" + wW?y = 0. 


Une transformation de cette équation Dee 
de conduire à une équation décrivant les oscila 
de relaxation ? 4 

Tel est l’objet de la seconde partie. 


La suppression du terme de self, dont le caractère 
non indispensable a été souligné, donne une équaz 
tion transformée du premier ordre du type 


FCY)Y + y = 0. , 


L'intégration de cette équation conduit à un 
infinité de courbes intégrales non périodiques, déduit 
les unes des autrés par translation. La périodicité 
de la solution se retrouve dans l'existence de cette 
infinité de courbes intégrales, et la possibilité de les. 
utiliser successivement. 4 

La transformation appliquée à l’oscillateur 
van der Pool où »(y) — 1 — By? donne des résultats. 
qui ne satisfont plus aux conditions d'entretien. 

La mise en équation directe du phénomène impose. 
au terme f(y) de l’équation proposée (3) les - pro 
priétés suivantes 


19 f (y) est biunivoque par rapport à y, or J. 
est compris dans un intervalle y, < y < y,. L’une. 
des branches de f (y) (branche I) se prolonge pour 
y < ÿs, l’autre (branche II) pour y > y. 4 

29 Pour que le régime oscillatoire puisse s’établir 
il faut avoir : sur la branche I, f(y) négatif; sur Le 
branche II, f(y) positif. 


On retrouve alors les propriétés des oscillations de’ 
relaxation, en particulier la constance de l'amplitude 
et la variabilité de la période. 


En conclusion : - » 

Les oscillations de relaxation (type lampe au néon). 
peuvent se décrire par une équation du type (2). 
à condition d'y négliger le terme du second ordre. 
introduit par la self et de transformer la fonction (y). 
C’est cette dernière condition qui nous paraît essenes 
tielle. 


[1] VAN DER Poo1. — Onde élect., 1930, 245 et 293. fe 

RocARD. — Dynamique générale des vibrations, Masson, f 
Paris, 1943. 

FoRTRAT. — J. Physique Rad., 1951, 12, 41. 


(#) 4. — Sur les illusions photométriques ; 


par M. C. JAUSSERAN. 

Be. 

Sommaire. — L'observation visuelle d’un écran présentant - 

des variations locales d’éclairement donne lieu à une percep- 

tion erronée des variations de luminance correspon- 

dantes; les variations locales du gradient de luminance 2 

sont en effet surestimées par rapport à la valeur moyenne 
de ce gradient. 


Un exemple d’illusion photométrique a été 800 
senté par P. Fleury [1] à la séance d’ouverture du 
Colloque international sur le contraste de phase et 
le contraste par interférences. La projection d'un 


# 
se 
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$ liché présentant des bandes annulaires, dont la 
_ densité optique croît constamment du bord vers le 
centre, donne l'impression d’une série d’anneaux 
. concentriques relativement sombres alternant avec 
Œ des anneaux plus clairs, bien que les bandes annu- 
_laires projetées soient, en réalité, alternativement 
. uniformes et dégradées, comme le montre l’enre- 
 gistrement microphotométrique du cliché. 

La présente Communication est relative à une 
étude plus détaillée de ce phénomène. 
Cette étude peut évidemment être faite soit par 
vision directe d’un écran éclairé suivant une loi 
connue, soit par l’observation de clichés traduisant, 
_ par photographie, les luminances des diverses plages 
_ d’un tel écran. 

Le procédé photographique a été écarté parce 
. qu'il aurait exigé la détermination des luminances 
réellement observées par étude densitométrique des 
. clichés. Comme on le sait, les densités optiques d’un 
. cliché développé ne dépendent pas toujours, de façon 
1. simple, des luminances utilisées pour l'impression de 
ni la plaque; en particulier, lorsque ces luminances 
j … présentent des variations locales brusques, ces varia- 
f = tions peuvent se trouver traduites d’une façon inexacte 
t . par suite de l’effet Eberhardt. Le problème à étudier 
… résidant précisément dans l’étude des variations des 
— aspects observés en fonction des variations de lumi- 
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- photographique, la luminance réelle des plages 
Hi … observées ne pouvant être déterminée, dans le cas 
de la photographie, que sur un cliché déjà réalisé. 
 # Une méthode visuelle a donc été utilisée. 
La rotation de disques, présentant des fentes 
concentriques convenablement limitées, permet de 
réaliser des plages annulaires dont les luminances, 
. le long d’une circonférence, sont constantes et varient, 
d’une circonférence à l’autre, proportionnellement à la 
. longueur des arcs évidés des fentes correspondantes. 
_ Ce procédé s’est révélé inapplicable pour une étude 
précise, par suite de la variation de la fréquence 
critique de fusion. Il aurait fallu employer des vitesses 
de rotation incompatibles avec la stabilité et la 
solidité du matériel utilisé. Les essais effectués ont, 
néanmoins, permis de constater que le phénomène 
étudié se produit même en éclairage interrompu. 
Le montage adopté a été finalement le suivant 
(fig. 1) : au moyen d’une lentille cylindrique éclairée 
par une fente lumineuse et munie d’un diaphragme 
convenablement découpé, on réalise sur un écran 
_ une suite de plages rectangulaires contiguës. La 
luminance est ainsi constante suivant la direction 
des séparatrices des plages, alors, qu’elle varie dans 
la direction perpendiculaire d’un point à l’autre de 
l’écran. Les ordonnées de la courbe, représentant la 
variation de luminance le long de l’écran, sont pro- 
4 portionnelles aux largeurs correspondantes. Il est 
ainsi facile d'obtenir que cette variation soit toujours 
de même sens, aussi bien d’une plage à la suivante 
que le long d’une même plage. | 
On a étudié les pseudo-images produites par une 
vingtaine de diaphragmes différents. Le résultat le 
… plus important est que toute discontinuité dans 
… J’éclairement de l’écran se manifeste par une exagé- 
ration de l'influence de cette discontinuité sur la 


__ Juminance des régions contiguës. 


Un angle saillant de l'ouverture du diaphragme se 
traduit par l’apparition d’une bande plus lumineuse 
que les régions environnantes, même du côté où 
pourtant Ja luminance est en réalité plus grande; 


un angle rentrant se traduit, au contraire, par une 
bande plus sombre que les régions voisines. L’étendue 
des régions ainsi perturbées est d’autant plus faible 
que cet angle est plus petit; il suffit de se reporter 
à la description du procédé utilisé pour se rendre 
compte que cette valeur minimum est égale à 9o°, 
puisque l’on impose au gradient de luminance d’avoir 
un signe constant d’un bout à l’autre de l’écran: 
La figure 2 reproduit l’un des clichés projeté en séance. 


Fig, 2. 


On pourra remarquer la présence de régions sombres 
relativement fines précisément au niveau des angles 
rentrants du diaphragme. 

Les clichés étaient obtenus, au moyen d’un appareil 
photographique, soit en photographiant la fente 
lumineuse après avoir remplacé l'objectif par la 
lentille cylindrique munie du diaphragme (obtention 
de la pseudo-image), soit en remplaçant la fente par 
un point lumineux et en ne laissant subsister que le 
diaphragme à la place de l'objectif (obtention du 
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diaphragme). La figure 1 montre que l’on peut alors 
faire coïncider toutes les régions correspondantes du 
diaphragme et de la pseudo-image. Comme on le voit, 
les régions assombries subjectivement correspondent 
bien aux angles du contour du diaphragme. 

L'examen des diverses pseudo-images obtenues 
paraît indiquer que linterdépendance entre les 
effets visuels de plages voisines, qui conduit aux 
apparences observées, est trop compliquée pour 
pouvoir être interprétée en faisant intervenir uni- 
quement l'interaction rétinienne. Il montre que, 
comme le souligne Bartley, on ne peut pas considérer 
que notre organisme fonctionne comme un dispositif 
plus ou moins automatique de copie. La perception 
résultant de la vision d’un écran présentant, d’un 
bout à l’autre, en dehors d’une variation générale 
d’éclairement, des variations localisées de cette 
grandeur paraît résulter d’une synthèse entre la 
perception de la valeur moyenne du gradient de 
luminance de cet écran et la perception des varia- 
tions locales de ce gradient, qui se trouvent alors 
surestimées. La perception du contraste est en 
effet [2] indépendante, dans une certaine mesure, 
de la sensation de luminance moyenne, comme si 
les cellules d’association manifestaient les difré- 
rences d’excitation indépendamment de l'excitation 
moyenne. 

On peut signaler, à l’appui de cette manière de voir, 
le fait que si l’on réduit le champ de vision de manière 
à ne laisser apparaître que les régions présentant des 
variations locales de gradient de luminance, c’est-à- 
dire si l’on supprime l'influence de la perception 
d'ensemble, les variations locales du gradient ne 
sont plus surestimées. L’expérience a été réalisée en 
séance sur le cliché correspondant à la figure ». 
Ainsi effectuée sur une reproduction photographique, 
elle montre que, sur le cliché considéré, l'effet 
Eberhardt n'intervient pas. Il est à signaler d’ailleurs 
que les conséquences de cet effet auraient précisé- 
ment conduit à des variations objectives de lumi- 
nance, qualitativement identiques aux variations 
subjectives observées. Cette expérience pourra être 
reproduite sur la figure 2, si la reproduction typo- 
graphique n’a pas trop altéré les contrastes objectifs 
réels. 

Dans une autre expérience, on sépare les deux 
perceptions au niveau rétinien en observant, avec 
l’un des yeux, un écran comportant seulement des 
variations locales de gradient de luminance et, avec 
l’autre œil, un écran présentant une variation d’en- 
semble de la luminance sans accidents locaux. La 
perception globale ainsi obtenue est identique à 
celle que donne l’observation monoculaire d’un écran 
sur lequel les gradients de contraste (et non les 
luminances) sont superposés. 

Bien qu’on ne puisse espérer traduire strictement 
l'effet subjectif observé par des mesures photomé- 
triques, on peut néanmoins obtenir des données 
numériques sur ce phénomène, Au moyen de dispo- 
sitifs qui ont été décrits en séance, on peut déterminer 
la luminance que doit avoir un petit écran rectangu- 
laire pour donner la même luminance que l’une des 
diverses régions d’un écran recevant une pseudo- 
image lorsqu'il est vu, soit à l’intérieur de cette 
pseudo-image, soit à l’extérieur mais dans son voisi- 
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nage immédiat. Dans le premier cas, les luminance s 
nécessaires suivent exactement la variation imposée 
par le contour du diaphragme. Dans le deuxième cas, 
leur variation est celle que l’on obtient en essayant. 
de traduire graphiquement les luminances perçues. . 


En résumé, la perception des variations locales de È 
contraste paraît jouer dans la vision un rôle aussi 
important que la perception des variations de lumi- 
nances, et l’emporter sur cette dernière dans le cas. 
des illusions photométriques. | : 


[1] FLeury P. — Les contrastes en Optique; Contraste de 
phase et contraste par interférences, Ed. Rev. Opt., 1952. . 
[2] Mie VIEUCHANGE D. et JAUSSERAN C. — Sur la notion 
d'égalité de contraste photométrique J. Physique Rad. 
1947, 8, 10 S. : 


Intervention de M. BENOIT, à 


Professeur de Physiologie | 
à la Faculté des Sciences de Marseille. 4 


Sans vouloir dénier au cerveau tout rôle dans la - 
perception des contrastes, je pense devoir rappeler 
le fait que l’analyse des variations spatiales du gra- \ 
dient d’éclairement de l’image formée sur le fond . 
de l’œil repose en grande partie sur les propriétés … 
du centre nerveux rétinien. Ce fait, mis en lumière 
par Sberrington, est entièrement confirmé par l’étude 
des messages acheminés vers le cerveau par les fibres … 
du nerf optique. 4 

La découverte par Hartline (amplement confirmée 
par les travaux de Granit), de fibres répondant spé- 
cifiquement aux variations brusques de léclaire- 
ment dans le temps, ne laisse subsister aucun doute 
à ce sujet, tout au moins dans le cas des phénomènes . 
de contraste successif. Le cas du contraste simul- 
tané, grâce aux mouvements involontaires de l’œil, … 
peut se ramener en partie au cas précédent, mais il 
est probable que le centre nerveux rétinien dispose 
de mécanismes particuliers (encore mal connus du 
point de vue physiologique, mais dont les connexions 
« horizontales » de la rétine offrent un support ana- 
tomique plausible) permettant à ce centre juxtaposé 
aux photorécepteurs d’exagérer, dans l’élaboration « 
du message sensoriel, les variations brusques du 
gradient spatial de l’image. | 


SECTION CENTRE-OUEST 4 
(Poitiers). DE 


SÉANCE DU 12 MARS 1953. 


M. CoTTE préside. 


La Communication suivante, accompagnée d’expé- … 
riences, a été présentée : | «4 


Nouvelles recherches en interférométrie 
et applications ; 
par M. M. FRANÇON, 
Maître de Recherches, Chef de Travaux à la Sorbonne. 
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à tous les problèmes d’interférométrie en général. 
ie 


le lames de quartz (ou de spath) identiques, taillées 


et placées entre deux lames polaroid de façon que leurs 
% axes soient orientés à 45° des sections principales 
re 
à 


« féromètre. Après traversée des lames de quartz et 
- par suite de leur biréfringence, les rayons sont dédou- 
Ÿ. blés de sorte que l’on obtient deux images de l’objet, 
| situées dans le même plan, mais légèrement décalées 
l’une par rapport à l’autre. Ces deux images inter- 
E 1 fèrent en décelant les variations de phase introduites 
par l’objet à étudier. On peut choisir le dédoublement 
de l’ordre de grandeur du pouvoir séparateur afin 
» qu'il ne soit pas gênant. Si le faisceau d'éclairage est 
: bien normal aux lames de quartz, on a une image 
. analogue à un fond noir central. Si l’on incline très 
peu l’interféromètre, l’image a un aspect tout à fait 
analogue à un contraste de phase à absorption 
- variable; naturellement ce sont toujours les varia- 
tions de phase qui sont observées. En continuant à 
incliner l’interféromètre, on obtient toute une gamme 
de contrastes colorés entre polaroïids parallèles ou 
croisés. 

Comme nous l’avons dit, le dispositif s’intercale 
« très facilement dans un oculaire de microscope. Il 
suffit de placer sur le diaphragme iris du condenseur 
une fente parallèle aux franges à l'infini des deux lames 
de quartz. 

En dehors des applications biologiques, une appli- 
cation a été faite en cristallographie par MM. Goldz- 
staub et Kern à Strasbourg. Ces auteurs ont étudié 
la croissance de cristaux cubiques et ont pu tracer 
les lignes d’égale concentration des eaux-mères au 
voisinage du cristal. E 

Des applications sont également possibles en 
Métallographie, en Optique à l'étude du poli et de 
l'homogénéité des verres, en soufflerie, etc. 


SECTION SUD-EST 
(Lyon). 


SÉANCE DU 27 FÉVRIER 1958. 


’interféromètre proprement dit est formé de deux 


1. — Évolution de la technique 
des émulsions nucléaires ; 


par M. G. MARGUIN. 


L'effet photographique des particules « fut décou- 
vert par Kinoshita en 1910 qui établit qu'un grain 
de bromure d’argent peut être rendu développable 
par une seule particule «. Puis, en 1911, Reinganum 
trouve qu’une particule « agit sur plusieurs grains au 
cours de son trajet dans l’émulsion. Peu après, Michl 
en 1912 effectue les premières mesures de longueur 
des traces et du nombre de grains. 

Ce n’est pas avant 1925 que des traces de protons 
furent observées par Blau et Wambacher, et diffé- 
renciées des traces de particules « par leur densité 
de grains plus faible, due à leur plus faible pouvoir 
ionisant. Des émulsions spéciales pour plaques 
nucléaires furent fabriquées pour la première fois 
en 1935 par les laboratoires Ilford de Londres. Les 


plaques R1 sensibles seulement aux particules « 


furent suivies des plaques R2 enregistrant aussi les 
protons de faible énergie. Quelques années plus tard, 
Wambacher et Agfa lancèrent les plaques K, présen- 
tant moins de fond et une différenciation plus grande 
entre particules « et protons. En même temps, 
Wilkins et Eastman Kodak produisaient des plaques « 
à grain fin. Cependant, la méthode photographique 
restait imprécise et d'application limitée par suite du 
large espacement des grains et des difficultés d’iden- 
tification. 

Depuis la dernière guerre, un énorme progrès a 
été fait dans la fabrication des plaques nucléaires 
et résulte de la collaboration de C. K. Powell et de la 
firme Jlford. Ces émulsions sont très riches en halo- 
génures d'argent (80 pour 100) à grains très petits 
(9,3 u) et peuvent être livrées en différentes épaisseurs. 

En 1948, Berriman et les laboratoires Kodak de 
Londres réussissent à augmenter la sensibilité des 
émulsions et à enregistrer pour la première fois des 
traces d’électrons mous. Une nouvelle augmentation 
de sensibilité permet maintenant l'enregistrement 
des traces de particules de pouvoir d’ionisation 
minimum. Toute particule chargée d’énergie quel- 
conque peut être enregistrée dans les émulsions NT4 
de Kodak et G5 de Ilford. La compagnie Eastman 
Kodak livre aux États-Unis des plaques de différentes 
sensibilités. 


L'augmentation de sensibilité des émulsions a 
pour inconvénient l'enregistrement spontané des 


particules de contamination d’origine cosmique ou 
autre, d’où la nécessité d'utiliser les plaques dès leur 
fabrication ou d’effacer le fond parasite. Les oxy- 
dants expérimentés, acide chromique ou eau oxygénée, 
produisant une désensiblisation partielle, il est pré- 
férable de traiter les plaques par la méthode d’Albouy 
et Faraggi [1] qui utilise la vapeur d’eau saturante 
à une température convenable, pendant un temps 
suffisant pour produire l’effacement de l’image latente 
par oxydation légère et une nouvelle maturation 
qui crée de nouveaux centres de sensibilité. 

La technique actuelle de traitement est différente 
suivant l'épaisseur de l’émulsion utilisée. Pour les 
émulsions minces de 25 à 100 x, on utilise la méthode 
du développement en température avec le révéla- 


teur ID19 au métol-hydroquinone. Celui-ci pénètre 


dans toute l’épaisseur dans une première phase à 50 C, 
puis à 200 C se produit la phase active du dévelop- 
pement qui se termine par immersion des plaques 
dans un bain d’arrêt froid. 

Il est maintenant possible de traiter des émulsions 
de 100 à 1 000 d'épaisseur et d’obtenir un dévelop- 
pement uniforme en profondeur, tout en réduisant 
sensiblement la distorsion de la gélatine, par l'emploi 
d’une technique plus complexe qui a été exposée 
dans un article récent [2]. 

La haute concentration en halogénures d’argent 
des émulsions nucléaires est la cause d’une réduction 
de plus de 5o pour 100 de leur épaisseur après le 
traitement, Cette contraction peut être comple- 
tement supprimée par l'emploi, avant le séchage, 
d’un bain de glycérine à une concentration de l’ordre 
de 0 pour 100 pendant une durée suffisante à la 
pénétration dans toute l'épaisseur. Le contrôle des 
méthodes de traitement employées peut être fait par la 
méthode de Cosyns et Vanderhaeghe [3] qui permet 
de mesurer expérimentalement un coefficient de 
distorsion et de calculer la courbure apparente des 
traces, introduite par la distorsion. 

Les caractéristiques des traces des différentes 
particules chargées sont faciles à reconnaître dans 
le domaine des faibles énergies. Si les particules 
ont assez d'énergie pour arriver au pouvoir d’ioni- 
sation minimum, la densité de grains est très faible. 
Sauf pour les électrons, les particules au minimum 
d’ionisation produisent une trace en ligne droite 
difficile à identifier. Dans le cas des électrons, la 
densité de grains est la même mais, par suite de leur 
faible masse, les angles de diffusion sont visibles 
jusqu’à une énergie d’au moins 80 MeV. Dans son 
état actuel, la technique des émulsions nucléaires 
peut être utilisée dans de nombreuses applications 
en physique nucléaire. 


[1] AzBouy G. et FARAGGI H, — Rev. Sc, Instr., 1951, 22, 


592: 
[2] MaARGUIN G. — J. Physique Rad., 1953, 14, 43. 
[3] Cosyxs M. et VANDERHAEGHE G. — Bull. Centre Phys. 


Nucl. Univ. Bruxelles, 1951, n° 15. 


(*)__ 2. — Le problème de l’achromatisme 
en diffraction électronique ; 


par M. M. SALVAT. 


En diffraction électronique, comme en diffraction 
des rayons X, les faisceaux traversant des substances 
cristallines sont déviés suivant des angles définis 
par la relation de Bragg 


2 Dsin0 = À. 


Dans cette formule, D est la distance des plans 
responsables de la diffraction et À la longueur d’onde 
associée au faisceau électronique, laquelle est donnée 
par À = V150/V. V est la tension sous laquelle on a 
accéléré les électrons. À est monochromatique dans la 
mesure où V reste fixe. 
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Les angles 0 étant petits en “diffrac on 
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où À est une constante pour une distance D don 
d(21h 2% 7 ar 
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Les variations de 0 sont de l’ordre des variations de 
qui provoquent un élargissement de « raie » que nous 
appelons aberration chromatique en diffraction élec-. 
tronique. Le problème de la correction de cette aber 
ration a été résolu par J. B. Le Poole et van Mentz [1]. 
Ces auteurs ont montré que la correction peut s’ob- 
tenir par utilisation d’une lentille électronique 
faible puissance placée entre l’objet et l’écran d’o 
servation; si a est la distance objet-lentille, b 
distance écran-lentille, 1 /f la puissance de la lentill 
le rayon de diffraction est donné, compte tenu 
la faible déviation imposée par la lentille, par. 


formule 
b- 
x0 Léa +0) |; 


avec, pour une lentille magnétique faible, 
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Pour une excitation fixe He 


— 2 


ñ = . {B = Gte). 
La formule (3) est de la forme 
(A ONE) 
La condition d’achromatisme s'écrit - 
dr 
97 = O. 


Le calcul donne la relation simple 


. ab 


a + b = 


Van Mentz et Le Poole ont calculé la condition d’achro- à 
matisme pour deux lentilles et montré qu'un te 
système permet, en outre, un arrangement capable 
de supprimer totalement la distorsion introduite 
par utilisation d’une seule lentille. oi 

Cependant la distorsion peut être rendue prati- 
quement négligeable avec une lentille à grande ouver 
ture. Nous avons montré [2] que le circuit magnétique 
d’une telle lentille peut être agencé de façon à obtenir 
une autostabilisation de la chute magnétomotrice | 
dans l’entrefer, qui évite de stabiliser le co 
d’excitation. La correction de l’aberration chroma- * 
tique et l’autostabilisation du champ magnétique 
de la lentille permettent en principe de se placer . 
toujours dans les mêmes conditions expérimentales 
pourvu qu’on sache mesurer la tension d’accélér 
tion V et l'intensité du courant d’alimentation de 


le précision de 5 à ro pour roo seulement. 
slett [3] à fait une application de la théorie 
+ Poole à un système à trois lentilles placées 
objet et l’écran. Ce système corrige les fluctua- 
de la tension V et, de plus, permet la combinaison 
la diffraction et de la microscopie électroniques. 
lentille électrostatique permet aussi de corriger 
ration chromatique en diffraction électronique. 
ons dans quelles conditions. : 
n sait que la puissance d’une lentille électrosta- 
e peut se mettre sous la forme 


3 pre 
10) (5) « 


Sr, 08) 


(z) représente le potentiel sur l’axe de la lentille. 
s admettons que ce potentiel est de la forme 
[1— Ko (2)], où D, est le potentiel d’accélération 
K = U,/®,, U, étant le potentiel au centre de la 
tille. Dans ces conditions, la formule (8) peut se 
lopper sous la forme 


| 18 I “ 
D crc. 6 


2. 


i l’électrode centrale de la lentille est alimentée 
r tout ou partie de la tension d’accélération, le 
tentiel U, au centre de la lentille est proportionnel 
®,et K est fixe. La puissance de la lentille est fixe. 
tte circonstance est utilisée en Microscopie électro- 
ue dans le microscope électrostatique. En diffrac- 
n électronique, au contraire, on veut que la puis- 
ance.de la lentille soit fonction de la tension de 
on à avoir, pour le rayon de diffraction, une forme 
le que (6). Ceci est réalisable à condition que U, 
t fixe et indépendant de ®,. Cette solution paraît 
pendant moins pratique que lutilisation d’une 
ntille magnétique. | 

I1 semble possible d'utiliser un champ magnétique 
mogène parallèle à la direction du faisceau incident 
ur réaliser l’achromatisme en diffraction électro- 
ue. Nous justifierons ceci par les remarques sui- 
ntes. 9 

 Calculons la vitesse transversale u (c’est-à-dire 
vitesse dans une direction perpendiculaire à la 
“ direction d'incidence) d’un électron ayant subi la 
- diffraction de Bragg. On a 
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formule (11) montre que u est indépendant de la 
sion d’accélération V (pour une distance réti- 
culaire D donnée) dans les approximations faites 
qui supposent 6 petit et qu’on néglige la correction 


de relativité. À partir de la form 
montrer que l’achromatisme est réalisé lorsque le 
champ magn 


1 


étique homogène a fait tourner l’électron 
d’un angle de 1800. | 


[1] LE Poozg J. B. et van MEenTz M. — Proc. Electr. Mic. 
Conf., Delft, 1940. 


[21 LE Pooze J. B. et Sazvar M. — Congrès de Microsc. 
Elect., Paris, 1950. 

[3] Cosserr V. E. et Jones D. — Congrès de Microsc. Élect., 
Paris, 1950: 


SECTION D’ALGER. 


SÉANCE DU 20 JANVIER 1953. 


1. — Mesure simple des variations de la tension 
d’un secteur alternatif. 
Application aux radiographies médicales ; 


par M. le Docteur OD1IER, 
_ Laboratoire de Physique Médicale, Université d'Alger. 


L'étude expérimentale des différents montages 
permettant d'utiliser un galvanomètre à cadre mobile 
normal en 


aux conclusions suivantes : si la puissance consommée 
par la mesure peut être négligée et si l’on désire 


mesurer de très petites variations brutales de la tension 
d’un secteur alternatif, le montage schématisé (fig. 1) 
est celui qui réunit une très grande sensibilité et une 
fidélité satisfaisante. ; 

La tension alternative à mesurer v est appliquée 
aux bornes A et B; une valve biplaque fournit entre D 
et E une tension redressée V filtrée par le conden- 
sateur C. Le cadre mobile G, est étalonné pour indiquer 
en permanence la valeur efficace de v; le cadre 
mobile G,, de sensibilité équivalente, mais à zéro 
central, est monté en série avec le condensateur C. 
Lorsque v — Cte, le courant moyen dans G, et © 
est nul; mais une petite variation Av provoque le 
passage d’un courant 1 — C(A V/At) dont on étudie 


la forme. 


ule (11), on peut °- re 


voltmètre alternatif permet d’aboutir 


On montre qu’on peut obtenir des lancées d’aiguille 
de l'appareil G, dont l’amplitude est uniquement 
fonction de Av à la condition que la nouvelle valeur 
de v se prolonge pendant un temps de l’ordre de 0,2 5 
avec les valeurs numériques utilisées. On met en évi- 
dence et on explique l’asymétrie des réponses de G 
suivant que les valeurs de Av sont positives où néga- 
tives, l’étalonnage en Av de G, étant obtenu par la 
manœuvre des shunts S, et S2. 

Enfin, lorsque la durée de la chute de tension est 
inférieure à 0,2 s, l'amplitude de la réponse de G, est 
également fonction de cette durée; dans ce cas, la 
mesure n’est possible en toute rigueur que si l’on 
connaît cette durée. Par exemple, lorsqu'on veut 
mesurer les chutes de tension provoquées par la prise 
d’une radiographie avec des constantes prédéter- 
minées, un tel montage permet de contrôler que la 
chute de tension n’a pas dépassé la valeur maximum 
admissible, Dans le cas contraire, on peut conclure 
immédiatement qu'un autre utilisateur de la ligne 
a provoqué au même instant une chute de tension 
supplémentaire et l’on sait, avant même le dévelop- 
pement, que le cliché doit être recommencé. 


2. — Sur la préparation 
des sources solides ioniques et leur utilisation 
pour l'étude de l'émission secondaire 
sous l’impact d'ions positifs; 


par M. G. CoucHer. 


1. L'auteur décrit le mode de préparation des 
alumino-silicates alcalins destinés à être utilisés 
comme source solide ionique en spectrographie de 
masse, 
microscopie ionique. 

Le mode de préparation au four à induction nécessite 
l’emploi d’un creuset; il est difficile de trouver des 
creusets qui ne réagissent pas à haute température 
(jusqu’à 17000 C) sur les oxydes alcalins utilisés. 
Après de nombreux essais, les creusets en alumine 
frittée ont été adoptés. Il est possible d'obtenir par 
ce procédé des sources solides sous forme d’un verre 
transparent et homogène. 

La préparation des alumino-silicates au four 
solaire a l’avantage de pouvoir se faire sans creuset, 
ce qui permet d’obtenir un produit de synthèse aussi 
pur que les matières premières utilisées. Par ailleurs, 
il est possible d’obtenir le verre, qui sera utilisé 
comme source d'ions, sous la forme de fils cylindriques 
ou _ coniques. 


. Une source solide d’ions lithium a été utilisée 
pour étudier l’émission électronique secondaire de 
différents métaux et alliages. On expose les résultats 
concernant le rendement de l'émission secondaire 
en fonction de la nature de la cible, de l'intensité 
du faisceau d’ions et de l’énergie des ions. On déter- 
mine aussi en fonction de l’énergie des ions incidents, 
le pourcentage des ions réfléchis, ainsi que le spectre 
d'énergie des électrons secondaires. 

L'énergie des ions incidents était comprise entre 
1 000 et 13 000 eV. Un dispositif en cours de montage 
permettra d'étendre les mesures jusqu’à 50 000 eV. 


dans l’étude de l’émission secondaire et en. 


SÉANCE DU 24 FÉVRIER 1953. 


1. — Un amplificateur 
pour courant photoélectrique faible; 


par M. P. DUMONTET, 
Laboratoire de Physique théorique. 


L'auteur décrit un montage qui peut être utile 
dans l'application des courants photoélectriques \ 
faibles. Ce montage repose sur l’emploi d’une lampe 
électromètre double dont on module les courants par: 
application d’une tension en créneaux sur la grille 
d'extraction. On trouvera plus de détails dans un 
article au Journal de Physique, 1952, 13, 127 A, 


(*)_ 2. — Étude simultanée de la conductibilité 3 
et de l'effet de scintillation (flicker effect) 
de couches minces et de cristaux détecteurs; 


par M. N. NIFONTOFF. 


Laboratoires de Physique théorique 
et de Physique P.C.B. 


. $ k D 

On sait que les principales sources de bruit de fond | 
en radioélectricité peuvent se classer sous les rubriques 
suivantes [1] : De | 


a. Effet de grenaille; j 
b. Bruit d’agitation thermique; 

e. Bruit d’antenne; 

d. Effets de scintillation (flicker effect). 


On groupe sous cette dernière rubrique toute une 
série d’effets importants dans le domaine des basses M 
fréquences. Ces effets interviennent dans l’émission 
des cathodes à oxydes ou lorsque des corps à struc- « 
ture plus ou-moins discontinue (résistances granu- « 
laires, lames métalliques très minces, contacts rédres- 
seurs, etc.) sont traversés par un courant continu 1. 

Tandis que les effets a et b ont, à l’état pur, un spectre « 
uniforme, l'effet de scintillation est un phénomène 
à corrélation macroscopique dont le spectre est en 1/y, 4 
tout au moins si l’on exclut les très basses fréquences 
(par exemple y < 30 Hz) et les fréquences très élevées 
(supérieures à quelques dizaines de kHz). 

L’effet de scintillation est souvent présenté par des 4 
substances pour lesquelles la loi d’Ohm n’est pas 
parfaitement vérifiée. L'auteur a donc pensé qu'il - 
était intéressant d’étudier simultanément, dans divers 
cas, les écarts à la loi d’Ohm et les particularités de : 
l'effet de scintillation. Pour cela, il a réalisé [2] un 
montage constitué par un pont de Wheatstone pour à 
la mesure des variations de résistance en fonction de « 
l'intensité du courant continu I, et par un amplifi- 
cateur linéaire suivi d’un analyseur harmonique 
puis d’un thermocouple pour la mesure du carré 


moyen de la tension de bruit eÿ Av L’analyseur “4 
isolait une bande étroite de 50 Hz pouvant, selon - 
l'expérience effectuée, rester fixe ou balayer tout le À 
spectre entre 500 et 10 000 Hz. Pour tous les corps 
étudiés, l’auteur a vérifié l’existence d’un spectre. 


| 


été faite à 6000 Hz. 

LS Les premières mesures ont porté sur des résistances 
commerciales de carbone aggloméré [3] (qui ne pré- 
entent d’ailleurs pas d’écarts à la loi d’ Ohm, appré- 
ciables dans leurs limites d'utilisation), elles ont 


| vérifié la «loi en Z?» bien connue e? = KP? [4, 5]. 
Il était intéressant de passer ensuite à l’étude d’un 
carbone plus divisé (couches très minces). 
MM. Perrot et Lavergne [6] ont montré que de 
telles couches présentaient des écarts à la loi d’Ohm 
et que, si 1, est l'intensité maximum atteinte en 
._ valeur absolue depuis la formation de la lame, la 
_ caractéristique R = f(1) donnant la résistance en 
Le _ fonction de l'intensité est réversible tant que ET IETS. 
_ Par contre, si lon fait croître I au delà de 1, de 
_ façon à atteindre, en valeur absolue, I, > 1, on 
IE décrit une portion de courbe irréversible; mais, par 
la suite, pour | 7] < I,, il existe une nouvelle carac- 
_ téristique réversible distincte de la précédente, et 
Moainsi, de suite. 
_ L’auteur a montré [2, 7] que les mêmes phéno- 
| mènes avaient lieu pour les caractéristiques 
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4 . loge? = f (log). 
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D'autre part, ces caractéristiques présentent des 
écarts importants à la « loi en J? ». Ces écarts ont lieu 
- pour les grandes valeurs de 1 pour lesquelles préci- 
. sément la loi d’Ohm cesse également d’être valable. 
_ Enfin l’auteur a signalé une grande analogie entre les 
… courbes 


| 4 î 310gRa— f(log1) et 


où R4 est la résistance dynamique 


day 
nr 


pour chaque valeur de 1. 

L'auteur a repris ces expériences sur des cristaux 
- détecteurs au silicium et au germanium [2, 8]. Ces 
_ corps présentent des écarts considérables à la loi d’'Ohm 
et à la « loi en 1? », cependant les courbes donfant 
Bérlos ha et y en fonction de I présentent encore 
une grande analogie aussi bien pour le sens direct 
_ que pour le sens inverse du courant. 

Ceci indique l’existence d’une liaison étroite entre 
les écarts à la loi d’Ohm et le fait que l’effet de scin- 
F: tillation ne suit pas la « loi en 1? » [9]. Une étude 

détaillée des phénomènes de conductibilité dans une 
substance granulaire ou dans un contact semi- 
D cteur. métal dans le cas des détecteurs à cristaux 
ee serait nécessaire pour tenter une explication théorique. 
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SÉANCE DU 10 MARS 1953. 


La Communication suivante a été présentée : 


Recherches thermoélectriques sur le silicium; 


par M. J. SAVORNIN. 
Laboratoire de Physique M. P. C. 


Nous avons étudié le pouvoir thermoélectrique 
d'échantillons de silicium semi-conaucteur du type p 
(impureté : Al, traces de Fe), sous la forme de barreaux 
de 15 à 20 cm de longueur et de section 5 X ro mm. 
La conductibilité électrique à 15° est de l’ordre de ro 
à 30 mho/cm. 
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Le pouvoir thermoélectrique P est mesuré par 
rapport au cuivre pur entre o et 3509 C. Chaque 
extrémité de l’échantillon est en contact électrique 
avec la soudure chaude d’un couple cuivre-constantan 
dont la soudure froide est à o°; l’extrémité supérieure 
est dans un petit four électrique, l'extrémité inférieure 
dans la glace fondante. On mesure ainsi la différence 
de température entre les soudures du couple Si-Cu, 
dont la force électromotrice est obtenue par un 
potentiomètre à opposition. Les résultats (voir le 
tableau ; le Si (p) est positif par rapport à Cu) montrent 
des valeurs supérieures à celles du silicium très pur 
(330 et 470 uV/0C pour des puretés respectives 99,93 
et 99,99 pour 100 [1]); un pouvoir de 720 uV}/0C a 
déjà été signalé [2], mais il s'agissait d’un couple 
double formé de Si(p) joint à Si(n). 


fil allant 


Pureté Pouvoir 
moyenne thermoélectrique 
Barreau n°, (pour 100). (UV/eC à 150). 
RENE VE CTR 95,0 600 
DRE no a Co 99, 4 580 
SR REA TC NE 99:85 6390 
D NE APR RTE 99,55 635 
D ner ba 99 : 82 750 


Les courbes qui représentent le pouvoir P en fonc- 


tion de la température (fig. 1) présentent des 
inflexions; le barreau 5 montre une allure analogue 
à la courbe prévue théoriquement par Yamashita [3] 
pour les semi-conducteurs à deux niveaux d’impuretés. 

Les dimensions des échantillons utilisés se prêtaient 
à l’étude d’une anomalie qu’a observée T. Sato [4] 
en déterminant le pouvoir thermoélectrique d’un 
alliage semi-conducteur Bi-Sn pour des différences 
de température Af de plus en plus faibles entre les 
soudures : ce pouvoir décroîtrait pLcnenL lorsque 
At diminue au-dessous de 2 à 3°. 

Nous avons réalisé un ee dans lequel le barreau 
de Si est placé verticalement; les extrémités portant 
les soudures sont immergées dans des thermostats 
superposés en pyrex, à huile isolante, munis d’agita- 
teurs à moteur électrique, le thermostat supérieur 
étant percé au centre de sa base d’une ouverture 
étanche dans laquelle passe le barreau. Un couple 
différentiel cuivre-constantan, dont la soudure chaude 
S. est confondue avec celle du couple Si-Cu, mesure 
l'écart de température AT entre $S, et un point F 
du bain d'huile, très voisin de la soudure froide Si-Cu. 
Le fil de constantan venant de $, peut être séparé du 
F et connecté sur un autre conducteur 
en constantan qui rejoint la soudure froide S, du 
couple Si-Cu; le second couple cuivre-constantan alors 


Le Gérant : MaAuRIGE BLONDIN. 


SAS: CM 


formé, un de TDÉSURÈES jé écart A0 entre S, et 
La différence de température entre les soudures - 
et S, du couple Si-Cu est 
AGAIN 

L'une des soudures S, restant à 15°, nous avoit Is 
augmenté progressivement A depuis o jusqu’ à 
plusieurs degrés sans observer de variation systéma- 
tique du pouvoir thermoélectrique P pour le coup 
Si-Cu: (fig. 2). Lorsque Af est très petit, la ré dl 
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sur P est faible, mais l’écart entre la valeur moyenn 
de P et les valeurs mesurées est inférieur aux erreur 
expérimentales. Nos expériences montrent que l'effet . 
observé par Sato n’existe pas pour le silicium, même 
si Af descend jusqu'à 0,050C. 


[LI BorTAKS BL 7h ieRR Tir, SSSR 1900, 201 de 
[2] Oz R. $S. — Chem. Abs., 1946, 40, 7o17. Re. 
[3] YAMASHITA J. — J. Phys. Soc. Jap., 1949, &, 350. 
[4] Sato T. — J. Phys. Soc. Jap., 1951., 6, 125. 
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SÉANCE DU 20 MARS 1953. 


Présidence de M. PAUTHENTIER. 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 

sion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 

. statué. En conséquence, sont admis comme Membres 
. titulaires de la Société française de Physique : 


MM. BaALLiIN1 (René), Ingénieur au C. E. A., Docteur 
ésSciences, cité C. E. A., 8, rue G.- Vatonne, 
à Gif-sur-Yvette (Seine-et-Oise), présenté par 
| # M. Barloutaud et Mme Papineau. 
| BLoTrrAU (Félicien), Docteur ès sciences, Ins- 
| 


titut d’Optique, 31, avenue Debasseux, Le 
Chesnay (Seine-et-Oise), présenté par MM. 
Maréchal et Françon. 


Mme GENIN (Jeannine), Attachée de recherches au 
Laboratoire de Chimie nucléaire, 1 bis, avenue 
Rey-de-Foresta, à Montmorency (Seine-et- 
Oise), présentée par MM. Chastel et Vigneron. 


M. HaALBAN (Hans), Docteur ès sciences, Fellow of 
Saint-Antony’s College, a Hill Top Head- 
ington Hill, Oxford (Grande-Bretagne), pré- 
senté par MM. Rocard et Kastler. 

LABERRIGUE-FROLOw (Jeanne), Attachée de 
recherches au Laboratoire de Chimie nuclé- 
aire, 63, rue Claude-Bernard, Paris (5e), 
présentée par MM. Vigneron et Chastel. 

MM. ParDies (Jean), Assistant de Physique, 30, rue 

Puységur, à Bordeaux, présenté par MM. Cau 
et Rousset. 

Perir (Stanislas), Docteur ès sciences, Ingé- 
nieur E. S. E., Ingénieur-conseil, 5, rue 
Clavel, Paris (19°), présenté par MM. J. Yvon 

À et Lallemand. 

* Mme ViGEAn (Françoise), Assistante à la Faculté 

des Sciences, 7, rue Ernest-Cresson, Paris (14°). 

1j présentée par MM. Destriau et Mattler. 

+ M. WauL (Roger), Ingénieur I. E. G.-I. R. G., Énergie 

| atomique, 4 bis, rue Marcellin-Berthelot, à 

Montrouge (Seine), présenté par MM. Cassignol 

et Cohen. 


1 La Communication suivante a été présentée : 
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| Électroluminescence des solides; 
| par MM. G. DESTRIAU, J. MATTLER et D..CURIE. 
1. Indications générales sur les différents types 
_ d'effets observés par l’action d’un champ électrique 
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44, RUE DE RENNES, Paris (VI-). 
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sur les corps solides luminescents électrolumi- 
nescence pure (seule envisagée dans ce qui suit), 
électrophotoluminescence, extinction de la lumines- 
cence par le champ. 


2. Substances sensibles au champ et réalisation 
de cellules électroluminescentes. 

Variation de la luminance avec le champ, avec 
la fréquence de ce champ et avec la température. 

Ondes de brillance, forme et décalage par rapport 
aux ondes de tension. Spectre d’émission et modi- 
fication du spectre. Quelques données pratiques sur 
la luminance, le rendement et le comportement 
électrique des cellules. 

Présentation de cellules en fonctionnement. 


3. Du point de vue théorique, l’émission lumi- 
neuse est due à l’excitation des centres luminogènes 
par chocs d’électrons accélérés dans la bande de 
conductibilité. On considère les points suivants 
rapprochement entre le processus d’accélération 
invoqué et celui admis dans les théories de la rupture 
diélectrique, section efficace du choc électrons sur 
centres, provenance des électrons accélérés, rensei- 
gnements déduits des ondes de brillance et de 
l’action de la température, contraste avec les effets 
superficiels d'émission lumineuse par CSi et d’autres 
redresseurs. 


DesTrIAU G. — J. Chim. Phys., 1936, 33, 587; 1937, 34, 462; 
C. R. Acad. Sc., 1939, 209, 36. 

DesTriAU G. et LOUDETTE P. — J. Physique Rad., 1940, 1, 51. 

DesrTriIAU G. et SADDY J. — J. Physique Rad., 1944, 6, 12. 

DeEsTriAU G. et MATTLER J. — C. R. Acad. Sc., 1945, 220, 
913; 1946, 223, 894; J. Physique Rad., 1945, 6, 227. 

DEsTRIAU G. — Phil. Mag., 1947, 88, 700. 

PAyxE E. C., MAGER E. L. et Jerome C. W. — Jlluminating 
Engineering, 1950, 45, 688. 

Curie D. — J. Physique Rad., 1952, 18, 317. 

WAYMoOUTH J. F., JEROME C. W. et GUNGLE W. C. — Sylvania 
Technologist, 1952, 5, 54. 

RogEerts S. — J. Opt. Soc. Amer., 1952, 42, 850. 

BERNANOSE A., CoMTE M. et Vouaux P. — J. Chim. Phys. 
1953, 50, 64. 

ViGEAN F. — C. R. Acad. Sc., 1953, 236, 1151. 

Curie D. — J. Physique Rad., 1953, 14, 5ro. 


SÉANCE DU 17 AVRIL 1953. 


Présidence de M. PAUTHENTIER. 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 
sion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 
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statué. En conséquence, sont admis comme Membres 
titulaires de la Société française de Physique : 


MM. CHampIoN (Pierre), 26, rue Aviation française, 
à Casablanca (Maroc), présenté par MM. Maré- 
chal et Marandon. 

GURMEN (Haldun), Ingénieur, Professeur à 
l'Université technique d’Istanbul, domicilié 
Taksim Caddesi 97/1-n° 4, à Beyoglu-Istanbul 
(Turquie), présenté par MM. Maréchal et 
Marandon. 

CrAUSSE (E.), Professeur à la Faculté des 
Sciences d'Alger, présenté par MM. Wolfers 
et Blanc-Lapierre. 


A 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Effet photomagnétoélectrique 
des semi-conducteurs; 


par MM. P. AIGRAIN 


Maître de conférences à Lille, 


et H. BULLIARD, 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. 


L'effet photomagnétoélectrique consiste en l’appa- 
rition d’une différence de potentiel entre deux extré- 
mités d’une lame semi-conductrice éclairée sur une 
face dans un champ magnétique. L’effet découvert 
en 1934 par Kikoïn et Woskow sur la cuprite qui 
donne des résultats peu reproductibles, a fait l’objet 
d’une étude théorique et expérimentale au Labo- 
ratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. 
Le semi-conducteur utilisé était le germanium. 
Cette étude est résumée et les applications de l'effet 
à la mesure des propriétés des semi-conducteurs est 
discutée. Un effet nouveau de photodiamagnétisme 
est prévu théoriquement. 

On décrit rapidement d’autres études en cours au 
laboratoire. 


2. — Effet de champ sur les semi-conducteurs; 


par Mme M.-Th. BERNARD-ROLLAND 
et M. L. GoDpEFRoY, 


Laboratoire de l'École Normale Supérieure. 


Lorsqu'une mince couche de semi-conducteur est 
soumise à un champ électrique perpendiculaire à sa 
surface, sa résistance varie. L’effet, prévu théori- 
quement dès 1934 par Liandrat, donne des rensei- 
gnements intéressants sur les propriétés de surface 
des semi-conducteurs. Une méthode de mesure déve- 
loppée au laboratoire à permis d’étudier commo- 
dément l’effet, même lorsqu'il est faible. Les résultats 
de mesure sur le tellure sont discutés. 

Par ailleurs, l’effet de champ permet d’étudier les 
diélectriques adjacents aux semi-conducteurs. On 
décrit quelques phénomènes curieux observés sur 
du tellure évaporé sur un ferroélectrique (TiO,Ba). 


SÉANCE DU 19 JUIN 19583. 


Présidence de M. PAUTHENIER. 


M. le Président présente les demandes d'admission 
suivantes sur lesquelles il est immédiatement statué. 
En conséquence, sont admis comme Membres titu- 
laires de la Société française de Physique : 


M. ANTHONY (Jean-Pierre), Ingénieur E. P. C. I, 
Attaché de recherches au C. N.R.S., 120, ave- 
nue du Général-Leclerc, Paris (14e), présenté 

par M. M. de Broglie et Mlie J. Genin. 
ATELIERS DE CONSTRUCTIONS D’ISsY-LES-MOULINEAUX, 


route de la Minière, Satory (Seine-et-Oise), 4 


présenté par MM. Maréchal et Marandon. 
MM. BRUNNER (Paul, Richard), Licencié ès sciences, 
Chef du laboratoire météorologique de Léo- 
poldville, c/o Petitpierre B. P. 
poldville (Congo belge), présenté par MM. 
Bauer et Magat. 
COMBE (Jean), Attaché de recherches au C.N. w 
S., 3, rue de l’Université, Strasbourg : 
(Bas- -Rhin), présenté par MM. Foëx et Pluvi- 
nage. 
1 ee (Marc), Ingénieur E.S. E., 9, rue de Cadix, « 
Paris (15°), présenté par MM. Chanson et 
Combe. ; 


GALLE (Jean), Ingénieur, 26, rue Jean-Mermoz, © 


Paris (8°), présenté par MM. Lallemand et 
Duchesne. 

HorNECKER (Georges), Licencié ès 
Boursier de stage au CNRS" : 
l'Université, Strasbourg (Bas-Rhin), présenté 
par MM. Foex et Pluvinage. ‘0 


sciences, 


Hucer (Robert), Ingénieur E. SE Ingénieur 24 


à l'O.N.E.R.A., 25, rue de Douai, Paris (9°), 
présenté par MM. Surugue et Kling.- 
MERCIER (Marc), Ingénieur, 9, È 
Paris (15€), présenté par MM. Lallemand et 
Duchesne. 4 
Munscny (Gilbert), Licencié ès sciences, Pré- 
parateur à l’Institut de Physique, 3, rue de 


l'Université, Strasbourg (Bas-Rhin), présenté 4 


par MM. Foëx et Pluvinage. 


NIFONTOFF (Nicolas), Assistant à la Faculté des L 


Sciences d’Alger, 2, rue Michelet, Alger, 
présenté par MM. Blanc- -Lapierre et Perrot. 
RENUCCI (Georges), Assistant à la Faculté des 
Sciences d’Alger, 9 bis, 


MM. Wolfers et Couchet. 

ROCHEROLLES (Raymond), Ingénieur A. et M., 
Ingénieur de recherches à la C. S. F., 27, rue 
des Poissonniers, 
MM. Gondet et Quevron. 

Ruamps (Jean), Ancien élève de l'E. N. S., 
Agrégé de Physique, Chef de travaux à la 
Faculté des Sciences de Lille, 50, rue Gauthier- 
de-Châtillon, Lille (Nord), présenté par MM. 
Roig et Schiltz. 


TESZNER (Stanislas), Ingénieur-Docteur, Mmgé- 


nieur Conseil, 49, rue de la Tour, Paris (16e), D: 


présenté par MM. Dechêne et Blondin. 


Les Communications suivantes ont été présentées 14 
É - 


1129 à Léo-… 


3, rue des 


rue Péclet, 


boulevard Pitolet, 
Saint-Eugène, Alger (Algérie), présenté par. … 


Paris (182), présenté par e 


1. — Le liquéfacteur d'hydrogène 
et d’hélium de Bellevue ; 


par M. R. SPONDLIN. 


Nous avons construit à Bellevue un liquéfacteur 
d’hélium qui produit en même temps l’hydrogène 
liquide nécessaire pour prérefroidir l’hélium. Le 
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Fig. 1. — At en fonction de la chaleur échangée q. 


t/3 21} L 
Fig. 2. — Températures du gaz entrant 


et du gaz sortant le long de l'échangeur. 


circuit de liquéfaction part de la température de 14° K 
et comprend un échangeur et une détente Joule- 
Thomson. Le rendement de l’appaïeil est donné par 
la différence de température entre le gaz entrant et 
le gaz sortant à l'extrémité chaude de cet échangeur. 
Une intégration graphique permet de calculer la 
différence de température le long de cet échangeur 
en fonction de la chaleur échangée (fig. 1). Prati- 
quement, toute la chaleur est échangée dans des 
conditions extrêmement favorables dans le premier 
tiers de l’échangeur. Les 2/3 de l’échangeur qui restent 
sont pratiquement à la température de l’extrémité 
chaude et ne servent qu’à rendre très petite la diffé- 
rence de température (fig. 2). Pour nos échan- 


geurs (1), j'ai calculé un At à l'extrémité chaude 
de 0,02° K environ. Ceci donne un rapport de liqué- 
faction & — 0,19. Nous liquéfions près de 7 1 d’hélium 
à l’heure. 

Pour amener l’hélium sous pression à 14° K, nous 
avons adopté le système classique de prérefroidis- 
sement à l'hydrogène liquide. L'hydrogène nécessaire 
est liquéfié dans un circuit séparé du même appareil. 

L’hélium sous pression ne circule que dans un 
échangeur à contre-courant d’hélium, et l'hydrogène 
ne circule que dans un échangeur à contre-courant 
d'hydrogène. On peut montrer que le rendement 
obtenu ainsi est supérieur à celui que l’on peut obtenir 
en partageant les gaz sous pression entre plusieurs 
échangeurs à contre-courant d’azote, d'hydrogène et 
d’hélium comme cela se fait généralement (fig. 3). 


H3 
fatm 150atm 


H; 
88atm 1atm 


Fig. 3. — Schéma du liquéfacteur de Bellevue. 


Nous dépensons actuellement l’équivalent de 0,81 
d'hydrogène liquide pour liquéfier 1 1 d’hélium. 

Nous pouvons également liquéfier uniquement de 
l'hydrogène et ceci avec un débit de 61 à l’heure, 

Pour le prérefroidissement de l’appareil, nous avons 
sur les circuits hydrogène et hélium des bypasses 
pour mettre hors circuit l’échangeur de liquéfaction. 

Ces bypasses nous permettent de mettre l’appareil 
en froid très rapidement. La mise en route dure 10 mn 
pour l’hydrogène et 1h pour l’hélium. 

Le circuit hydrogène représente dans ce liqué- 
facteur un circuit auxiliaire formant pompe à cha- 
leur. On pourrait très avantageusement généraliser 
l'emploi des circuits auxiliaires avec des gaz diffé- 
rents. On obtiendrait ainsi une liquéfaction en cascade 
qui aurait un rendement thermodynamique global 
excellent et qui serait de construction simple et 
d'entretien facile. 


G) J. du C. N. R. S., n° 15, 1951. 
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2. — Influence des déformations élastiques 
sur la supraconductibilité de l’étain; 


par MM. C. GRENIER, R. SPONDLIN et C. SQUIRE. 


INTRODUCTION. — Kamerlingh Onnes et Sizoo [1], 
Kan et Lazarev [2] ont mis en évidence un effet des 
déformations élastiques sur des corps supraconduc- 
teurs. Nous avons repris ces travaux pour obtenir un 
ensemble plus homogène de résultats et arriver à 
une possibilité de conclusion. 


APPAREIL. — Le spécimen est un monocristal 
d’étain pur, de forme cylindrique monté dans l’appa- 
reil comme l'indique la figure 1. Tensions et pressions 
mécaniques ainsi que le champ magnétique sont 


| Force mecanique 


Système pour 
tirer la bobine 


Hélium liquide 


- Fr 


| 


Çu— 
{ Posilion 2) 


SE 


Bobine de 
1000 tours 


SU {Position 1) 


appliqués parallèlement à l’axe du cylindre. Une 
petite bobine coulisse le long de l’axe, d’une posi- 
tion 1 à une position 2 ou vice versa. Dans le cas où 
l’étain est supraconducteur, les lignes de flux sont 
chassées en dehors du spécimen (effet Meissner). 
Il y aura une variation du flux magnétique dans la 
bobine quand elle passe de 1 à 2, donc une déviation 
sur le galvanomètre balistique relié à la bobine. 
L'appareil est complété par un support, un système 
de transmission des tensions, un système pour mouvoir 
la petite bobine, un cryostat pour hélium liquide, 
un système de pompage avec stabilisation (jus- 
qu’à 2.10 *0K) et contrôle (jusqu’à 2.10-4°K). 


MÉTHODE. Au-dessous d’une température 
Te — 30,742 l’étain devient supraconducteur. Cette 
supraconductibilité est détruite par application d’un 
champ magnétique supérieur à une valeur H, (T). 


x 


Dans le plan H, T, la courbe H, — H,(T) est pra- 


tiquement une parabole, 
H= Hi 7) 


T°K = 2,652 
. AH = 0,45G pour 180Kq/cm? 


déviation sur le 
galvanomèetre 


1 20cm 


+55Kg/cm? 
pression 
+100Kg/cm? 
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Fig. 2. 
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qui divise le plan en une région normale et une région 
supraconductrice. 


En se plaçant à température fixe inférieure à T, 


dans la zone normale, par diminution du champ 
magnétique on entre dans la zone supraconductrice. 


— 49 S, — 


Le degré de supraconductibilité est indiqué par la 
grandeur des déviations provoquées sur le galva- 
nomètre balistique (courbe 0, fig. 2). 

La courbe de transition n’est pas brusque à cause 
de l'effet démagnétisant des extrémités. L’appli- 
cation de différentes pressions et tractions conduit 
aux autres courbes de la figure >. Une traction favo- 
rise l’état de supraconductibilité, une pression le 
diminue. En notant P — o pour les pressions, P < o 
pour les tractions, l’effet est en première approxi- 
mation proportionnel à P. Dans la plupart des expé- 
riences, nous nous sommes contentés de tracer les 


courbes P = + 9okg/em? et avons ainsi déter- 
miné AH. pour AP — 180 kg/em?. 
RÉSULTATS. — La figure 3 montre les points expé- 


d'erreurs indiquées pour chaque point. 


DISCUSSION. — Première interprétation. — La 
comparaison avec les résultats de Kan et Lazarev 
pour des pressions hydrostatiques de 1700 kg/em? 
semble conduire au fait que l’effet est proportionnel 
au changement de volume; une pression hydrostatique 
provoquant une variation de volume trois fois plus 
grande qu’une pression longitudinale de même valeur, 
les valeurs normalisées à 180 kg/cm? sont respec- 
tivement 10 ?0K pour les pressions hydrostatiques 
(Kan et Lazarev) et = 3,3.10—% °K pour les pressions 
longitudinales à 3,7° K. 


Deuxième interprétation. — La théorie de Gorter 
et Bender avec les potentiels de Gibbs 


Ga — Ur pr . 5 T2 + G\( T réseau 
pour l’état normal et 
& 
G= Uo—PfBr— Era È re] + Ten 


pour l’état supraconducteur, semble indiquer (courbe 
en trait plein de la figure 3) que seul le terme £ 
(énergie de transition entre les états normal et supra- 
conducteur des électrons) varie, y (coefficient de la 
chaleur spécifique des électrons) restant constant. 


On trouve Be = — 105 pour 1 kg/cm?. Le module 


d’élasticité Fo étant pris de 320 000 kg/cm?, la varia- 
tion de longueur est 
L — Lo 
Lo 


—=1+ À + dK? 


(P > o pour une tension), 


ce qui correspond à une variation de module 
Eh = Pool 


ou 


Ô — — ; __ termes inconnus, supposés petits. 


La variation d’élasticité est donc 


AFF © = 3P et DE D — 0,9.107%, 
E 
AE AS AB AM 
do NET é D eee Speo el 
nc © B ? à rapprocher du résultat B T1 
(des variations de masses isotopiques) et permettrait 
l’extension de la proportionnalité de B à — donc 


confirmerait encore l'hypothèse de Frôhlich et 
Bardeen reliant l’effet supraconducteur à une inter- 


action entre électrons et vibrations du réseau. 


[1] Com. Leiden, 1925, 16, n° 180 b, 14-26. 
[2] J. exp. and th. Phys. U. R. S. S., 1948, 18, 823. 


3. — Spectres de fluorescence 
de cristaux aromatiques 
aux basses températures; 


par MM. P. PEsTeIz et M. BARBARON. 


Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne, 
Laboratoire des basses températures, Bellevue. 


Étude expérimentale des spectres de fluorescence 
de monocristaux orientés (tétraphényl 1144, buta- 
diène 13, anthracène, diphényle, acénaphtène) entre 20 
et 2° K. La résolution des bandes, larges à la tem- 
pérature ordinaire, en raies plus où moins fines, 
donne les renseignements suivants sur la transition 
électronique : position exacte de la raie 0'— 0", 
structure vibrationnelle, orientation du dipôle dans 
le plan de la molécule. Les résultats sont plus faciles 
à interpréter que ceux qu’on obtient à la température 
ordinaire. . 

Un article détaillé sera publié au Journal de 
Physique. 


4. — Dispositifs de mesure absolue 
des très hautes pressions 

avec piston libre oscillant ou rotatif 

et dispositifs de mesure électrique 
des très hautes pressions 


(présentations d'appareils); 
par MM. James et Jacques BAsseT. 


Après deux essais précédents de réalisation d’un 
manomètre de laboratoire précis d’un encombrement 
réduit et d’une manipulation aisée, un nouveau mano- 
mètre à fléau inversé a été construit et muni de deux 
équipages interchangeables d'entraînement du piston 
permettant soit un mouvement d’oscillation, soit un 
mouvement de rotation continue. 

La gamme d'utilisation pratique de l'appareil 
présenté s'étend de 200 à 10 000 kg/cm?. 

Pour les mesures ne nécessitant pas une grande 
précision, deux manomètres secondaires électriques 
ont été réalisés. 

Leur fonctionnement est basé sur la mesure de la 
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variation de résistance électrique d’une bobine 
manométrique de manganine convenablement stabi- 
lisée soit avec une amplification électronique, soit 
avec alimentation en courant continu redressé et 
stabilisé. 

La gamme de mesure s’étend jusqu’à 14 000 kg/cm*. 

Un article détaillé sera publié au Journal de Phy- 
sique. 


5. — Équation d'état des gaz, 
méthodes de mesure 
de variations de volume des fluides 
jusqu’à 10 000 kg/cm? de pression et 200° 
et méthode de mesure 
pour température jusqu’à 1200°; 


par MM. James et Jacques BASssET. 


Un dispositif applicable jusqu’à 10 000 kg/cm? 
permet de déterminer par séries de points successifs 
les courbes P, V, T des gaz sans démontage et avec 
une même charge de fluide. 

Jusqu'à 2000, les volumes peuvent être connus à 
moins de 1/1000° près. 

Un second dispositif permet de déterminer ces 
courbes jusqu’à des températures de l’ordre de 12000. 

Les volumes peuvent être connus à moins de 1: 
pour 100 près à ces hautes températures. 

Un article détaillé sera publié au Journal de Phy- 
sique. 


RÉUNIONS COMMUNES 
AVEC LA SOCIÉTÉ DES RADIOÉLECTRICIENS 
ET LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS. 


SÉANCE DU 25 AVRIL 1953. 


Les réacteurs nucléaires 
et leurs applications; 


par M. V. RAïIEvSKiI, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


- Le conférencier étudie l’importance des ressources 
en énergie apportées par les combustibles nucléaires. 

Dans la première partie, il décrit sommairement 
les phénomènes physiques qui permettent l’entretien 
d’une réaction en chaîne au sein d’une pile. On insiste 
particulièrement sur le phénomène de la formation 
de noyaux fissibles (plutonium) obtenus lors de la 
capture d’un neutron thermique ou en ralentissement 
par l’uranium 238, et l’on définit le facteur de conver- 
sion. 

On étudie ensuite la possibilité de la production 
d'énergie à partir d’une pile à uranium naturel. 
On montre qu'avec une pile de ce type on peut 
espérer brûler 2 à 3 pour 100 de l’uranium, c’est-à- 


dire tout l’uranium 235 (0,7 pour 100) et environ 
pour 100 d'uranium 238 converti en plutonium. 


La réalisation du meilleur facteur de conversion 


possible impose tout naturellement la construction 
de piles à neutrons rapides. Si le facteur de conversion 
est supérieur à l’unité, la pile fonctionne en « breeder » 
et l’on peut transformer en combustible nucléaire 
tout l'uranium 238 et le thorium 232. 

Les dimensions critiques d’une pile à neutrons 
rapides sont suffisamment faibles pour en permettre 
l'emploi à la propulsion d’engins mobiles. 

On donne quelques valeurs sur le tonnage d'uranium 


nécessaire pour assurer un appoint d'énergie appré-. 


ciable en France. 

On donne quelques estimations extraites de la 
revue Nucleonics sur les prix comparés de l'énergie 
d’origine thermique et nucléaire. 


SÉANCE DU 9 MAI 19583. 


Contrôle du réacteur atomique 
de Saclay; | 


par MM. J. Were et C. LEepuc, 


Ingénieurs au Commissariat à l'Énergie atomique. 


On décrit les installations de contrôle du réacteur 
de Saclay. 

La puissance est mesurée par chambres d’ioni- 
sation et amplificateur à courant continu. Un vernier 


permet la mesure de la puissance avec une grande : 


précision. La réactivité de la pile peut être réglée 
par le niveau d’eau lourde et par des plaques de 
réglage en cadmium actionnées par télécommande 
et servomécanisme de positionnement. La réactivité 
est mesurée et enregistrée par un potentiomètre 
quotienmétrique à servomécanisme. On a installé 


des dispositifs de mesure des rayonnements nocifs 


par chambres d’ionisation. Les températures sont 
mesurées par des thermocouples et sont enregistrées. 
La puissance calorifique est mesurée par l’augmen- 
tation de température du fluide de refroidissement. 

On décrit aussi le circuit général de sécurité qui 
arrête automatiquement la pile soit en cas de panne 
d’un des dispositifs essentiels de mesure, soit en 
cas d’excès de puissance, de réactivité ou de tempé- 
rature. 


La seconde partie de l’exposé concernait le contrôle 
des équipements de refroidissement du réacteur de 
Saclay. Les différents systèmes de refroidissement par 
circulation de gaz, de liquides, de métaux fondus 
sont brièvement rappelés. 

On étudie ensuite les circuits de refroidissement 
du réacteur, de Saclay : 


a. azote sous pression en circuit fermé | pour le 
refroidissement des barres actives; 


b. eau en circuit fermé pour île refroidi ee 
de l’azote, les calories! étant dissipées dans l’atmo- 


sphère; 
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c. air en circuit ouvert pour le refroidissement de 


la cuve à eau lourde, 
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CIE circuit d’eau lourde et les installations de 
recombinaison des vapeurs d’eau lourde sont éga- 
lement décrits. : 

_ Ceci permet de déterminer Ja puissance nécessaire 
pour l’alimentation des machines (soufflantes, venti- 
lateurs, pompes) des circuits de refroidissement; cette 
puissance est de l’ordre de 1000 kW. 

Après une description des machines, des postes 
de transformation, du châssis de contacteurs et du 
pupitre de commande, le fonctionnement de l’en- 
semble des installations est étudié. 


SECTION D’OPTIQUE. 


SÉANCE DU 13 AVRIL 1953. 


Conférence en anglais (avec résumé en français) 
sur le sujet suivant : 


Cristaux optiques et films polarisants; 


par M. Stanley $S. BALLARD, 


Professor of Physics, 
Tufts College and Consultant in Physics, 
Polaroiïid Corporation. 


Optical Crystals. — Optical crystals, both natural 


- and synthetic, are finding increasing use in optical 


instrumentation, particularly for the infrared and 
ultraviolet regions. Since many of the synthetic 
materials are quite new, the desired data on their 
optical, mechanical, and thermal properties are not 
yet available in the standard handbooks and other 
usual literature sources. Therefore, à survey was 
undertaken, shortly after the close of World War IT, 
to bring together all available data on the physical 
properties of these crystals When this survey was 
finished it was realized that the data were very 
incomplete for many of the newer crystals, especially 
for the mechanical and thermal properties which 
are of such importance in the design of optical ins- 
truments. Therefore, a project was undertaken at 
Tufts College by Professor Ballard and his co-workers, 
especially Dr Lewis S. Combes and Miss Kathryn A. 


| McCarthy, to measure such properties as Young’s 


modulus, elastic limit, modulus of rupture, and 
cold flow. Also, studies were made of the strain 
patterns that were set up in crystal bars stressed 
in flexure.. This examination can be readily made 
by placing the bar between crossed polarizers. If 


an optical retardation plate is added, brightly colored 


patterns result, in which the areas strained in 


_ compression show a different color from those under 


tension strain. Slip bands also show up prominently. 
A complete interpretation of these _interference 
patterns would be most valuable for optical crystals, 
and could perhaps be extrapolated to give some 
understanding of the strain processes In metals 

The optical crystals have a similar structure to the 
metals, and have the advantage of being trans- 


parent so that they can be examined with the powerful 


techniques of transmitted-light optics. 

À special program has been set up for measuring 
the thermal conductivity of poor conductors such 
as Optical crystals. A comparison method is employed 
in which the thermal conductivity of the sample 
IS measured against that of a standard material, 
Such as crystal quartz or Pyrex glass, for which the 
values are well known. The equipment is especially 
designed so that samples as small as a centimeter 
cube can readily be tested. The temperature range 
covered is — 50 to 15o°C. Measurements show 
that as the temperature is increased, the thermal 
conductivity of some crystals increases and that of 
others decreases. There is no general theory for 
this relationship. Measurements have also been 
made with crystals that are non-isotropic for thermal 
conductivity, with the heat flow first parallel to 
and then perpendicular to the optic axis. Curves 
plotted of temperature versus the ratio of the thermal 
conductivity for heat flow in these two directions 
are straight lines, which suggests that a fairly simple 
theory should be applicable. Further study of this 
subject is now in progress. 

Another special equipment has recently been 
completed, with which the temperature coefficient 
of thermal expansion of similarly small samples of 
optical crystals or other materials can be determined, 
in a temperature range from — 50 to 2000 C. 


Sheet Polarizers. — The dichroism of tourmaline 
was discovered by Jean Baptiste Biot in 1815, but 
many years elapsed before the phenomenon of linear 
dichroism was used successfully in a large-area sheet 
polarizer. The English physician W. B. Herapath 
discovered in 1852 that a certain compound of quinine 
and iodine gave tiny crystals which were highly 
dichroic. There were efforts made for many years 
to grow large single-crystal plates of this socalled 
herapathite, but such polarizers have never been 
widely used. In 1926 a young American physicist, 
Edwin H. Land, became interested in the feasibility 
of producing large-area sheet polarizers. He arrived 
at the conception that a better process would be 
to use many of the small crystals, and orient them 
uniformly so as to obtain a large-area polarizer. 
In 1932 he announced success with a herapathite 
type polarizer in which the micro-crystals had been 
oriented by a viscous flow process — this material 
is commonly known as the J polarizer produced by 
the Polaroid Corporation. 

A new type of polarizer in which the unit is mole- 
cular in size was subsequently developed, during 
the late 1930’s. This is the Polaroid H polarizer, 
which is made by absorbing iodine in a stretched 
sheet of the water-clear plastic, polyvinyl alcohol; 
the absorbed iodine produces the dichroism and the 
stretching the desired orientation. Different classes 
of the H polarizer can be made by varying the area 
concentration of the dichromophore : the complex 
of polymeric iodine with polyvinyl alcohol. Thus, 
polarizers with average transmittances across the 
visible spectrum of 40-38, 32, and 24-22 per 100 are 
available. Actually, these are good neutral filters, 
with only a slight drop-off of transmittance at the 


blue end. 
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The transmittance through two polarizing filters 
when oriented in the crossed position — that is, 
with their polarizing axes at 90° to each other — is 
a measure of the efficiency of the polarization. For 
the above-noted three classes of H polarizers, typical 
transmittance values are respectively 0.03, o.o1 
and o.oo1 per 100 across the middle of the visible 
spectrum. Thus higher transmittance is achieved at 
the expense of less complete extinction, and vice 
versa, as would be expected. 

For some uses such as polarizing viewers for three- 
dimensional motion pictures or cloud contrast enhan- 
cement in photography, the high transmittance is 
desirable; for some laboratory uses very good extinc- 
tion is needed and lower transmittance can be tolera- 
ted because artificial illumination is employed. 
Therefore, one should select a sheet polarizer with 
the transmission and extinction properties best 
suited to the task at hand. 

À new type of sheet polarizer effective in the near 
infrared region from about 0.8 to 2.8 1 has recently 
become available; it is called HR polarizer. 

Of special interest in color matching and colori- 
metry are the dye polarizers that are effective over 
only part of the visible spectrum. Thus the rotation 
of an ordinary polarizer in front of such a dye polarizer 
varies the saturation of the transmitted light from 
that approaching white to that of the most highly 
saturated color which the dye can give. If two 
different dye polarizers, for example a red and a 
green, are placed together in the crossed position 
and an ordinary polarizer is rotated in the beam 
of light, there is a smooth transition from one hue 
to the other. Many applications are appearing for 
this simple method of continuously varying saturation 
or hue, and dichroic dyes are available which permit 
matching most of the hues of the C. I. E. chromaticity 
diagram. 


SÉANCE DU 18 MAI 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Compte rendu 
du Colloque d’Optique physiologique de Madrid 
(15-21 avril 1953); 


par M. Y. LE GRAND, 


Laboratoire de Physique 
du Muséum National d'Histoire naturelle. 


Quatre Conférences firent le point de quelques 
problèmes visuels importants vision binoculaire 
(Le Grand), vision des couleurs (Stiles), électro- 
physiologie rétinienne (Granit), photochimie (Wald). 
En outre, de nombreuses Communications furent 
présentées sur des sujets très variés : optique ophtal- 
mique et instrumentale; dioptrique oculaire, accom- 
modation, pupille; vision binoculaire; seuils visuels; 
couleurs; anomalies de la vision des couleurs; phy- 
siologie de la rétine. Un compte rendu assez détaillé 
en à parn dans le numéro de mai 1953 des Annales 
d’Optique oculaire, périodique français consacré aux 
problèmes de la vision, et qui en est à sa seconde 
année d’existence. 
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2. — Aberration sphérique de l'œil. 
Convergence des yeux aux faibles luminances; 


par M. A. IVANOFF, 


Laboratoire de Physique 
du Muséum National d'Histoire naturelle. 


Aberration sphérique de l’œil. — Résultats des 


mesures de l’aberration sphérique de 10 yeux, dans 


le méridien horizontal, pour 0; 1,5 et 3ù d’accommo- 
dation, par la méthode de parallaxe déjà utilisée 
par l’auteur en 1946. Les valeurs moyennes sont 
sensiblement les mêmes que celles déjà établies 
en 1946 
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l’aberration augmente rapidement pour . 


des distances à l’axe inférieures à 0,75 mm et reste … 


ensuite sensiblement constante, de l’ordre de + 0,85 à 
pour l'œil désaccommodé, de l’ordre de — 0,05 à 
pour l’œil accommodé de 1,5 à, et de l’ordre de —0,55à 
pour l’œil accommodé de 3 à. 


Convergence des yeux aux faibles luminances. — 
Étude de la convergence des yeux par une méthode 
subjective, la luminance du test variant de 1 à 10-‘nt. 
Pour l’unique observateur étudié jusqu’à présent, 
en vision rapprochée (test à 20 cm) les yeux divergent 
au fur et à mesure que la luminance diminue, tandis 
qu’en vision éloignée (test à 1,5om) les yeux 
convergent au fur et à mesure que la luminance 
diminue. À 10-5 nt les deux lignes de visée convergent 
à 6ocm environ des yeux. Il est probable que la 
presbytie et la myopie nocturnes sont liées à ces 
particularités de la convergence des yeux aux faibles 
luminances. 


SECTION DE PHYSIQUE 
CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 29 MAI 1953. 


Radiations émises 
par des noyaux orientés 
à très basse température; 
par MM. N. Kurri et H. HALBAN, 
Clarendon Laboratory, Oxford. 


Aspects cryomagnétiques. — Les méthodes d’orien- 
tation de noyaux, soit par un champ magnétique 


extérieur, soit par des champs cristallins sont dis-. 


cutées. Une courte description des techniques de 
refroidissement est donnée. 


Aspects de physique nucléaire. — On a observé 
que la radiation y émise par des noyaux orientés 
montre une anisotropie considérable. Il est possible 
d'en déduire les changements de moments angulaires 
dans des transitions 8 et y. L'observation de la 
direction de polarisation de la radiation électroma- 
gnétique permet de distinguer entre multipôles 
électriques et magnétiques. 
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” la réflexion d’un faisceau de rayons X de longueur 


RES 


SECTI 5 x 
ON SUD-OUEST d'onde >, sur un plan réticulaire (hkl), n’a lieu 


(Bordeaux). que si la relation de Bragg 


2 d(hkl) sin0 = À, 


SÉANCE DU 23 AVRIL 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Calculs optiques en cristallographie; 


Nr = © 


par M. Lrpson, 


Directeur de l’Institut de Physique 
de la Faculté de Technologie de Manchester. 


CE) 2. — Description d’un rétigraphe 
(appareil permettant la photographie directe 
du réseau réciproque d’un cristal); 


par MM. R. Gay et J. CLASTRE. 


Parmi les appareils destinés à l’étude de la diffrac- 
tion des rayons X par les cristaux, le rétigraphe 
est le seul qui donne une représentation directe et Rx 
sans déformation de l’espace réciproque. Il a été 
construit pour la première fois par de Jong et Bou- = 
mann [1], puis par Buerger [2], Amoros [3] et Et 
Rimsky [4]. 


On sait que la diffraction d’un faisceau de rayons X 
monochromatique par un cristal, correspond à une 
analyse de Fourier à trois dimensions 


F(hK) = f] e(æ, 2 
X exp[—i2z(hxz+ky+1lz]dxdydz, 
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o(x, y, z) étant la densité électronique du cristal 
au point (x, y, z) et F (hkl) le facteur de structure 
du cristal relatif au plan (hkl) du cristal. Géo- 
métriquement, les facteurs de structure se disposent 
aux nœuds d’un réseau tripériodique, appelé réseau 
réciproque du réseau de Bravais du cristal. L’orien- 
tation du réseau réciproque est liée à celle du cristal : 
si l’on fait tourner le cristal autour d’un axe 
. quelconque, le réseau réciproque tourne en synchro- 
nisme autour d’un axe parallèle. 

Physiquement, les facteurs de structure repré- ne 
sentent l'amplitude diffractée par chaque plan 
réticulaire (hkl) du cristal. 

Le rétigraphe permet de photographier directement 
la distribution tripériodique des carrés des facteurs 
de structure |F(hkl)? en la décomposant en 
plans parallèles successifs, par exemple les plans 
contenant les nœuds hko, hk1, ..., hkn. Il est Rore 
alors possible, par la connaissance des facteurs de 
structure attachés en chaque nœud du réseau réci- 
proque, de calculer, par une synthèse de Fourier, 
la densité électronique en chaque point du cristal 


© + ww 


> NW GG à 


o 


Fig. 4. 


p(æ, y, )= 222 F(bkl)expli2r(hæ+ky +1)l. est satisfaite, c’est-à-dire si le plan (hkl) fait l’angle 0 
avec le faisceau de rayons X. 
Dans l’espace réciproque, cette condition de 


PRINCIPE DE L'APPAREIL. — Dans l’espace réel, Spac 
Bragg est réalisée quand le nœud N (h, k, 1) du réseau 


re 


MONS 


réciproque passe sur une sphère appelée sphère de 
réflexion, centrée sur le cristal et de rayon 1/2. L’ori- 
gine I du réseau réciproque (nœud 0, o, o) est alors 
le point d’intersection du faisceau de rayons X et 
de la sphère de réflexion. La droite CN y) représente 
le faisceau diffracté par le plan (hkl) du cristal; ce 
plan bissecte l’angle ICN um (fèg. 1). 

Aussi, si l’on fait tourner le cristal C autour d’une 
de ses rangées principales Cz — (oo1), son réseau 
réciproque d’origine I tourne en synchronisme autour 
de l’axe IZ, parallèle à Cz, et ses différents plans hko, 
hk1, ., hkn, coupent la sphère de réflexion de 
centre C et de rayon CI, suivant de petits cercles 
équidistants sur l’axe commun Cz. A un plan réci- 
proque de niveau n (contenant les taches hkn) 
correspond un cône d’axe Cz dont la base est le 
cercle de niveau n. Les rayons difiractés produisant 
les taches hkn sont les génératrices du cône. 

Par conséquent, pour obtenir la photographie 
exacte, sans déformation, d’un plan quelconque du 
réseau réciproque, il suffit de placer le film photo- 
graphique dans le plan choisi, de le faire tourner 
dans son plan autour de l’axe IZ en synchronisme 
avec le cristal et de disposer un cache portant une 
fente circulaire, ne laissant passer que les rayons 
du cône correspondant au plan étudié. 


DESCRIPTION DE L'APPAREIL (fig. 5). — Le réti- 
graphe réalisé satisfait aux conditions énoncées 
précédemment. 


Le cristal est porté par un support « goniométrique », 
commandé par vis permettant d'effectuer son réglage 
parfait sous l'objectif d’un viseur lié à l’appareil. 

Le film est porté par un châssis muni d’une queue 
d’aronde assurant son interchangeabilité ainsi qu’un 
positionnement rigoureux. L’entraînement simultané 
du film et du cristal est assuré au moyen de deux 
moteurs synchrones. 

Le bloc porte-film est monté sur deux mouve- 


ments rectangulaires à queue d’aronde, repérés au 
moyen ‘de verniers et commandés par des boutons 
moletés permettant le réglage exact du centre de 
rotation du film. bis 
Le cache mobile à fente circulaire interchangeable 
est porté par un mouvement identique, à vis, et 
repéré par vernier, permettant de faire varier avec 
précision l'ouverture du cône de réflexion. 
L'ensemble de l'appareil peut tourner dans un 
plan horizontal autour d’un axe CH passant par le 
cristal pour faire varier le point d'incidence du 
faisceau sur la sphère de réflexion. Cette rotation 
est repérée sur un cercle gradué en degrés (angle « 
d'incidence). : 
Le collimateur est interchangeable et monté sur 


un emmanchement conique définissant sa position 


avec une grande précision. 

Un dispositif intégrant commandé par un moteur 
asynchrone auxiliaire, permet d’homogénéiser les 
noircissements des taches de diffraction et, par 
conséquent, d'augmenter la précision des mesures 
photométriques de ces taches; il peut être enclenché 


‘à volonté, 


FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL. Selon la 
distance du plan étudié à l’origine I du réseau réci- 
proque, l’appareil est utilisé soit à cône constant soit 
à cône variable. 

Pour le plan hko et les premiers plans hk1, ..., 
hkn, le montage est dit à « cône de diffraction 
constant » (fig. 1, 2). Seule l’origine I du réseau 
réciproque se déplace sur la sphère de réflexion, 
par rotation de l’ensemble de l’appareil autour de 
l’axe CH. Il faut aussi déplacer latéralement le film 
photographique dans son plan, pour amener son 
centre de rotation O sur IZ. Ce mode de fonction- 
nement est utilisé jusqu’à la position « rétro », c’est-à- 
dire jusqu’à ce que le faisceau incident de rayons X 
soit confondu avec une génératrice du cône de 
réflexion (fig. 3). 


Pour les plans supérieurs, le fonctionnement est, 


dit à « cône variable» , le faisceau incident étant tou- 
jours confondu avec une génératrice du cône. On 
déplace à la fois l’ensemble de l’appareil, le film 
et le cache (fig. 4). : 

Un abaque permet de déterminer rapidement, 
suivant la position sur 1Z du plan réciproque que 
l’on veut photographier, l’angle d'incidence «x des 
rayons X sur le cristal, ainsi que la position du centre 
du film et du cache. Ces valeurs doivent être lues 
sur les verniers du rétigraphe. 


APPLICATIONS DE L'APPAREIL. 19 Étude des 
structures cristallines. — Le rétigraphe permet d’ob- 
tenir successivement et à la même échelle les diffé- 
rents plans du réseau réciproque, les extinctions sys- 
tématiques constatées donnant immédiatement et 
sans dépouillement le groupe spatial du cristal. 

La mesure des intensités des taches après homo- 
généisation par le dispositif intégrant, donne les 
carrés des facteurs de structure du cristal, au facteur 
de Lorentz près. : 
, Les corrections d’absorption se simplifient car 
les taches données par le rétigraphe sont toutes 
identiques (montage à cône constant), ce qui contribue 
à améliorer considérablement la précision des mesures. 
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à 20 Étude des imperfections cristallines. — L’uti- 
_ lisation d’un cache à fente circulaire fine permet, 
_ pra l'analyse Systématique section par section de 
. l’espace réciproque, d'étudier les figures de «diffusion » 
que l’on observe souvent en dehors des conditions 
.. de Bragg (en dehors des nœuds réciproques), et qui 
. sont causées par ces imperfections. 

Jusqu'à ces derniers temps, les textures et les 
imperfections cristallines ont été peu étudiées, faute 
de technique adéquate. Les diffusions thermiques 
dues à l'effet des ondes thermiques stationnaires 
dans le cristal, les diffusions de Guinier-Preston 
dues aux déformations qui précèdent l'apparition 
d’un précipité dans une solution solide, et celles dues 
à l’ordre à petite distance, sont les seuls types de 
diffusion qui ont fait l’objet d’un commencement 
d’études. La plupart des diffusions observées sont 
encore inexpliquées et ne pourront l'être qu'après 
une étude expérimentale précise. Par superposition 
de coupes systématiques aussi serrées que possible, 
on peut reconstituer ces figures de diffusion dans 
l’espace réciproque. Ces observations ne peuvent se 
faire qu’en rayonnement monochromatique. On rem- 
place alors le collimateur par un monochromateur 
courbe (les deux sont interchangeables), et l’on utilise 
un écran, à fente circulaire fine, permettant de 
photographier « tranche par tranche » l’ensemble 
_ de l’espace réciproque avec un pouvoir séparateur 
; 
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de l’ordre de 0,004 À 1, Cette technique, plus délicate 
_ que la première, est en cours de mise au point; seule 
une grande précision mécanique, réalisée sur notre 
+ appareil, permettra une exploration complète des 
_ figures de diffusion. 


14 [1] DE Jone W. F. et Boumanx J. — Z. Krist, 1938, 98 À, 


Lim 456. 

« [2] BuerGer M. J. — Amer. Soc. for X-ray and electron 
| È diffraction, Monographie n° 1, 1944. 

Wu[3] TorroJA J. M., PayarEs E. et Amoros J. L. — J. Sc. 
| | Instrum., 1951, 28, 44. 

- [4] Rimsxky A. — Bull. Soc. franc. Miner. el Cristall., 1952, 
| | 755500. 
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le SÉANCE DU 18 JUIN 1953. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


ot oo Une 


(*) 4. — Homocharges dans les huiles isolantes 
sous l'influence d’une différence 
de potentiel continue; 


A 


pres 


er 


par M. R. GUIZONNIER, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


FR 


Entre deux cylindres de laiton nickelé, coaxiaux 
| (hauteur gcem, diamètres 5 et 4,4cm), immergés 
dans l'huile étudiée, on établit une différence de 
potentiel continue. Une aiguille fine de platine, 
couverte de vernis sauf à une extrémité, plongeant 
par cette dernière dans l’huile, entre les deux cylindres, 
sert de prise de potentiel; elle est reliée à un électro- 
mètre de faible capacité (20 pF). 
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DE. PARAFFINE METTANT EN ÉVIDENCE LA FOR- IE 


MATION (D'HOMOCHARGES. —- 1° Un des cylindres 
est positif, l’autre est au sol. — La figure 1 résume 
les résultats obtenus par application d’un champ 
voisin de 1500 V/cm; les courbes 1, 2, 3, 4, se rap- 
portent à des temps croissants d'expérience respec- 
tivement égaux à o, 24, 30, 48 h, 

L’équation de Poisson va nous permettre de 
discerner le signe et la répartition des charges spa- 
tiales. Afin de simplifier les calculs, nous assimilerons 
la répartition des potentiels entre les deux cylindres ie 
à celle qui existerait entre deux plateaux ayant entre Et 
eux une épaisseur égale à l'intervalle entre les + 
cylindres (de ce fait, l’écart relatif entre valeurs 4 
extrêmes du champ ne dépasse pas 1/7). Si h est la Lo de 
distance d’un point dans l'huile, entre les deux | 


+500 à 
ls 
; 
+260 
F 
Na 
Fig. 1. En abscisse, distance À en mm au cylindre positif; © . 1) 


en ordonnée, potentiel V en volts par rapport au sol, 


cylindres, comptée positivement dans le sens du 
champ, » et V étant respectivement la charge spatiale MT à 
et le potentiel au point considéré, on a 


d /dy : 
En ms LE 4 T0 
dA \dh ) Ris 


Intégrant de h, à h, quelconques, 2 étant la charge 
spatiale moyenne entre À, et h, 


dy\ dy ; 
L = AT On h>— h;). 
(&). (%). HER 


La courbe 1 (fig. 1) a une pente négative qui, £ 
jusqu’à la distance Oa correspondant au coude A 
de la courbe, croît en valeur absolue à mesure que À 
croît. Donc il se forme, suivant l’épaisseur Oa, des 
charges spatiales positives, par suite de même signe 
que celui de l’électrode qui n’est pas reliée au sol. 
Considérons les courbes 2, 3, 4 : à mesure que le 
temps d’expérience se prolonge, l'épaisseur s’accroît 
jusqu’à ce que les charges spatiales envahissent tout 
l'intervalle entre les deux cylindres (courbe 4) : 


00e 


le champ est alors nul au voisinage de l'électrode 
qui n’est pas au sol (tangente horizontale au début 
de la courbe). La formule (1) donne pour P,, dans le 


cas de la courbe 4, pm = 3,3 u. é. s. C. G. S. et, pour 
la somme des charges spatiales entre les deux 
cylindres, 


OS 0 CSA CR CS 

Appliquons le théorème de Gauss à une surface 
fermée, enveloppant le cylindre intérieur, passant, 
entre les cylindres, au voisinage du cylindre exté- 
rieur positif, où le champ est nul, et dans le métal 
du cylindre intérieur : le flux sortant est nul, donc la 


face interne du cylindre intérieur doit être couverte 


+100 


+200 


iS 
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- 100 


Ce 2 GAU0 
HI Peter En abscisse, distance À en mm au cylindre 
positif; en ordonnée, potentiel V en volts par rapport 


au sol. 


d’une charge Q° qui vaut, en valeur absolue, la 
somme Q des charges spatiales et de signe opposé à 
celui de ces dernières. En prenant K°=— 2,1 pour 
pouvoir inducteur spécifique de l'huile on trouve 
que la charge de condensateur, pour la différence 
de potentiel appliquée 5oo V, est bien voisine 
der TOUS CAC 


29 Un des cylindres est négatif, l’autre est au sol. — 


figure 1 | pour un champ de même ordre. L'équation à % 


de Poisson donne en valeur absolue p» — 2,4 u. é. ss. 


C. G. S., valeur plus faible que celle qui concernait 1 
La courbe finale n’indique + 
pas un champ nul au voisinage du cylindre qui n est. À 


les charges positives. 


pas au sol. 


30 Un cylindre est positif, 
Le cylindre extérieur est, par rapport au sol, 
potentiel + 00 V, l’autre au potentiel — 200 V. 


Les figures » et 3 indiquent respectivement la répar- | 
tition des potentiels dès le début de l’expérience et 4 
quand la courbe a atteint sa forme définitive. Le 
sens des courbures montre bien la formation des D 


charges positives au voisinage du cylindre positif, . 
négatives au voisinage du cylindre négatif. À mesure 


que le temps se prolonge ces charges se rapprochent À 
les unes des autres, formant finalement entre elles » 
au milieu des deux cylindres, une densité de résul- 


tante nulle. 


AUTRES HUILES DANS LESQUELLES IL SE PRODUIT … 
L'huile de silicone 200C 
sèche, l’huile pour transformateurs Diala 902 après " 
avoir été maintenue quelques jours à 60° en présence Re 


DES HOMOCHARGES. 


d’acide sulfurique, l’huile de vaseline incolore dans 


les mêmes conditions et de la même façon que rautes 14 


de paraffine, fournissent des homocharges. 


CoNcLusION. — Ces résultats confirment la théorie 


de. Gross [1] relative à la formation d’homocharges 
dans les électrets, 


se forment à l'interface électrode-diélectrique et 
progressent lentement à l’intérieur du diélectrique. « 


[1] Gross. — Phys. Rev., 1944, 66, 26. 


(*) 2. — Étude expérimentale, 
dans la bande des 1000 MHz, 
de l’émission et de la réception 
des antennes hélicoïdales ; 


par M. J. BRETON, 
Assistant à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


L'émission et la réception des antennes hélicoïdales 
ont été étudiées par Kraus [1] pour des fréquences … 
comprises entre 300 et 500 MHz. J’ai repris au labo- 
ratoire de M. Servant quelques-unes de ses expé- 
riences, en les réalisant cette fois dans la bande - . 


des 1000 MHz. 


1 À. 


— Hélice émettrice. 


Fig. 


Fig. 1 B. — Hélice réceptrice. 


l'autre est négatif. — 
au 


d’après laquelle ces homocharges É 


M 


À 


ee 


b e 


Re. 2 LOTS — , 

Ë 4 MONTAGE UTILISÉ. — J'ai employé un émetteur sortie de l’hélice à un appareil de mesure (micro- 
constitué par une lampe phare 2 C 40 montée en ampèremètre 0o-100 x A) 

_ oscillateur « grille à la masse » entre deux cavités l 

 coaxiales de dimensions variables convenablement 

couplées. La longueur d’onde obtenue peut varier 


| entre 24 et 48 cm. Les expériences ont été effectuées ®=90° 
IMBPDOUT ) — 27,5 cm. 


2. OBSERVATIONS GÉNÉRALES. — 19 Directivité des 


1° Antennes hélicoïdales émettrices. —— Elles sont 
. constituées par un fil de cuivre de diamètre 20/10 mm, 
_ enroulé en hélice (supportée par un châssis léger 
en bakélite H. K.). Les hélices utilisées ont pour 
longueur 600 mm et comportent neuf spires. Elles 
ont pour « diamètre » 85 mm; leur pas est de 66 mm 

. (correspondant à un angie de 13,50). 
.. ! L’une des extrémités des hélices est libre, l’autre 
.. est raccordée au conducteur central d’une section LE 
 coaxiale d'adaptation; cette dernière, longue de 70 mm 
.- (environ À/4), sert en même temps de support à un 
. disque « réflecteur » en laiton de 150 mm de diamètre. 
. Ce disque est relié à la gaine extérieure de la section 
. d'adaptation autour de laquelle il peut tourner, 
- entraînant ainsi l’hélice (fig. 1 À ou 1B) autour 
… d’un axe horizontal. Un index I permet de repérer 

_ les rotations. 

- Un câble coaxial, d’impédance caractéristique 75 9, = L 


» permet de raccorder les hélices à l’émetteur. D-270° 
Les hélices utilisées sont de deux sortes : hélices 
droites (se vissant à droite) et hélices gauches (se Fig. 3. 
vissant à gauche). 
20 Antennes hélicoïdales réceptrices. — Leurs carac- Anlennes hélicoïdales. — En utilisant une hélice 


… téristiques géométriques sont exactement semblables, émettrice gauche et une hélice réceptrice gauche, 
; situées à 10 m l’une de l’autre (voir plus loin) et en 


# faisant varier la direction de l’hélice émettrice, 
à 6-0° j'ai pu obtenir le diagramme de directivité ci-contre 
(fig. 2). On voit donc que, dans les conditions d’uti- 
lisation indiquées, l’émission se fait surtout dans la 
direction de l’axe. 


20 Polarisation circulaire. — On utilise comme 
antenne émettrice une hélice gauche. Le récepteur 
est successivement un doublet, puis une hélice 
gauche, placés en direction de l’axe. Dans les deux 
cas, si l’on fait tourner le récepteur (ou l’émetteur) 
sur lui-même, on constate que le courant I reçu ne 
6-30° varie pratiquement pas en fonction de l’azimut. 
I1 ne s’agit pas d’une dépolarisation car, ainsi qu’on 
le verra plus loin, une hélice gauche ne reçoit rien 
d’une hélice droite. 


40 A 


=45° Exemple : Figure 3 relative au système hélice- 
hélice à 10 m. 


30 Gain d’une hélice par rapport à un doublet 
récepteur. — L’antenne émettrice étant une hélice 
gauche par exemple, le courant reçu à 1om avec 
un doublet rectiligne accordé, vaut 5uA. Si l’on 
remplace le doublet par une hélice gauche, le courant 
atteint alors 48 uA. 
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Fig. 2 3. EXPÉRIENCES FONDAMENTALES. — On réalise 


à l’aide d’hélices droites et gauches les combinaisons 
mais elles comportent en plus un dispositif D de suivantes, et l’on obtient alors, pour une distance 
détection du courant H. F. constitué par un de 10m : 
cristal 1 N 21; celui-ci est branché entre la jonction hélice émettrice droite-hélice réceptrice droite : 
hélice-section d'adaptation et le bord intérieur du 
réflecteur (fig. 1 B). Un câble coaxial 750 relie la T=48 HA; 


et 


o 
. 


hélice émettrice droite-hélice réceptrice gauche 
TES AUrAL 

hélice émettrice gauche-hélice réceptrice gauche : 
1=148 uA; 

hélice émettrice gauche-hélice réceptrice droite 


T== DAOUUrAE 


4. ConcLusion. — Ces expériences, effectuées dans 
la bande des 1000 MHz, confirment l'intérêt des 
hélices multispires, fonctionnant en « mode axial » : 
grande directivité, polarisation circulaire de l’onde 
émise et, propriété fondamentale au point de vue 
polarimétrique : des hélices gauche et droite émettent 
des circulaires inverses et une hélice ne peut recevoir 
que l’onde plane polarisée circulairement qu’elle est 
capable d’émettre. 


Des expériences sont en cours pour la réalisation 
d’un analyseur elliptique. 


[1] Kraus J. D. — Antennas, Mc Graw-Hill Books, 1950, 
p. 173; Proc. Inst. Rüd. Eng.; 1949, 73, 263. 
SMITH D. — Electronics, 1950, 72. 


SECTION MÉDITERRANÉE. 
(Marseille). 


SÉANCE DU 28 FÉVRIER 1953. 


Présidence de M. CANAC. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Sur la détermination «simultanée » 
des constantes optiques 
et de l'épaisseur des lames minces absorbantes ; 


par M. D. Maté. 


La plupart des déterminations des constantes 
optiques des lames minces absorbantes ont été faites 
par la méthode de H. Murmann [1]. Dans cette 
méthode, les constantes optiques sont déduites de la 
mesure de l’épaisseur de la lame étudiée et de la mesure 
de ses facteurs de réflexion et de transmission en 
incidence normale, l’épaisseur étant obtenue le plus 
souvent en pesant le dépôt et en supposant que sa 
densité est constante et égale à celle du corps massif. 

L'hypothèse faite sur la densité du dépôt n'étant 
pas conforme à la réalité conduit à des erreurs impor- 
tantes sur les valeurs des constantes optiques. De 
plus, la méthode de Murmann conduit à deux solu- 
tions possibles. Il est donc nécessaire de reprendre les 
déterminations des constantes optiques des lames 
minces par une méthode rigoureuse permettant 
d'obtenir simultanément les valeurs des constantes 
optiques et de l'épaisseur. 
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Pour résoudre ce problème [2], nous avons tracé | 
systématiquement les courbes donnant, pour diffé- 
rentes valeurs possibles des indices de réfraction v 
et d’extinction x, les variations, en incidence nor-. 
male, des facteurs de réflexion dans l’air R et dans le N 
verre R', du facteur de transmission T' et des change- 
ments de phase à la réflexion A et A’, en fonction de 
la quantité à — 4zrvd/x (d, épaisseur de la lame; 
x, longueur d’onde dans le vide de la radiation uti- . 
lisée). À 
Partant de la valeur expérimentale de T par. 
exemple, on lit sur les courbes les valeurs R, R', à qui 
pourraient théoriquement lui correspondre. : 1 

On trace ensuite, en fonction de y pour différentes 
valeurs de +, ou en fonction de x pour différentes 


RR' R"-0,/60 Ë 
0,5 4 
l ». <2 
1,23 | 4 
O4 1,52 ; 4 
À % h 
L 4 
0,3 1,23 É. 
; 1,82 | 5 
02 \ ÿ | 4 ; 
100 1,23 © 
1,202 
0,1 
1 JS 24 50 
Î 15 2% 
Fig. : 


valeurs de y, les réseaux de courbes donnant les” De 
variations de R, R' et à (fig. ra et c). 
On détermine sur le graphique (fig. 1 a) les valeurs 
de y et de + qui donnent un facteur de réflexion dans 
l’air égal à la valeur R trouvée expériiet al 
On obtient ainsi des couples de valeurs possibles 
pour y et x correspondant à une valeur donnée du . 
facteur de transmission et du facteur de réflexion … 
dans l’air. On trace la courbe reliant les valeurs de » 1 
et x convenables (fig. 1 b). On fait la même opération 
pour R’ et l’on obtient une autre courbe. Le point . 
d’intersection des courbes fournit le couple de valeurs 3 
et x satisfaisant à la fois aux valeurs de T, R et R' . 
trouvées expérimentalement. Par interpolation simple, à 
on trouve ensuite la valeur convenable de à et l’on en 
déduit l’épaisseur (fig. 1 c). Ve 
En comparant cette valeur de l’épaisseur à celle 
qui a été déterminée par pesée, on peut calculer le 
taux de remplissage q, c’est-à-dire le volume réel du : Ë 
corps contenu dans l’unité de volume de la lame. - 4 
Dans certains cas [3], pour pouvoir déterminer les 4 
constantes optiques et l’épaisseur par cette méthode, 1 
il est nécessaire d'utiliser à la place d’un des facteurs 
de réflexion ou de transmission un des changements | 
de phase. 
À 


Cette nouvelle méthode permettant la détermination ; 
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_ de l’épaisseur des lames, j'ai montré que la densité 
du dépôt n’est pas égale à la densité du métal massif 
et varie avec l’épaisseur de la lame. La variation du 
taux de remplissage permet d'expliquer les variations 
des constantes optiques avec l’épaisseur de la lame [4]. 


- [1] MüRMANX H. — Zeits Physik, 1933, 80, 161. 
[2] Maé D. — C. R. Acad. Sc., 1950, 230, 1340. 

[3] MALÉ D. — C. R. Acad. Sc., 1952, 235, 1630. 

[4] MALÉ D. — C. R. Acad. Sc., 1950, 280, 286. 


2. — Vérifications expérimentales 
de la théorie des systèmes déferlants. 


par M. T. Vocexz. 


On a nommé « déferlants » des systèmes dynamiques 
dont la loi d'évolution change brusquement lorsque 
leur affixe passe par certains points de l’espace de 
phase, points dont l’ensemble constitue la « frontière 
de déferlement » [1]. Dans le cas de systèmes à deux 
degrés de liberté et de deux lois qui alternent à chaque 

_ déferlement, et qui correspondent respectivement 
à deux familles de trajectoires (R) et (S) dans le plan 
de phase, l’étude théorique des solutions périodiques 
possibles a mis en lumière certaines propriétés 
remarquables, qui distinguent les oscillateurs à défer- 

_ lement de ceux du type continu [1]. 

En particulier, si l’une des familles, soit (R}, pré- 
sente sur la frontière un nœud attractif, le régime 

périodique définitif est atteint au bout d’un temps 
fini, voire après une seule oscillation de caractère 
transitoire. (On sait, par contre, que dans un sys- 
tème continu une solution périodique se présente 
toujours sous la forme d’un cycle limite, dont la 
trajectoire effective s'approche asymptotiquement.) 
Le résultat précédent subsiste si chacune des deux 
familles de trajectoires possède un nœud sur la fron- 
tière, pourvu que ces points soient d’attractivités 
opposées. 

_ Un système qui réunit ces conditions est constitué 
par le multivibrateur d'Abraham et Bloch, lorsqu'on 

- peut y négliger le courant de grille, et que les carac- 
téristiques des deux lampes sont assimilables à une 
droite de pente constante suivie d’une droite à pente 
nulle. On a réalisé un tel montage, et l’on a présenté 

_des oscillogrammes de mise en oscillation, sur lesquels 
on constate bien qu'après une seule phase de durée 
et d'amplitude variables, la forme de loscillation est 
celle qui sera conservée au cours de tout le fonction- 
nement. ’ 

De même, la théorie permet de prévoir que si l'une 
des familles possède un col à l’intérieur de la frontière, 
deux régimes périodiques sont possibles, Jun où la 

__ période est composée de deux phases, soit RS RSR. 

__ J’autre à quatre phases, R;: RS RS RS 2h. sui- 

vant la pente de la frontière aux points de défer- 

_ lement, la solution périodique pourra être stable ou 

instable et, lorsqu'il existe des solutions stables des 
deux genres, l’oscillateur pourra passer alternative- 
ment de l’une à l’autre sous l’influence de perturba- 
tions successives (chocs, impulsions sur une grille, etc.). 
Ici encore, un circuit électronique a été réalisé, où les 
trajectoires dans le plan de phase sont alternativement 
des hyperboles ou des droites parallèles, la frontière 


étant un polygone dont les côtés peuvent être plus 
ou moins inclinés sur les axes de référence. L’affixe 
étant matérialisé par le spot d’un oscillographe catho- 
dique, on a montré des photographies représentant 
les divers cas prévus par la théorie : régimes stables 
des deux genres, transition d’un régime instable à 
un régime stable, etc. 


[1] Vocez T. — C. R. Acad. Sc., 1950, 231, 207; Ann. 
Téléc., 1951, 6, 182; C. R. Colloque de Porquerolles, 1951 
(sous presse); Bull. Soc. math. Fr., 1953, 81, 63; 
Rendiconti di Padova, 1953, 22, 64. | 


(*) 3. — Caractéristique courant-tension 
d’un semi-conducteur pour de faibles différences 
de potentiel appliquées ; 


par M. R. B£pos, 


Assistant à la Faculté des Sciences de Marseille, 
Laboratoire de Physique du M.P.C. 


Les montages qui permettent d'obtenir le loga- 
rithme d’une grandeur physique sont d’une grande 
utilité, toutes les fois que l'intervalle de variation 
de cette grandeur est très étendu. La mesure des 
densités optiques fournit un exemple dans lequel le 
rapport des courants délivrés par la cellule photo- 
électrique peut atteindre une amplitude de varia- 
tion de 107. 

Pour obtenir le logarithme d’un courant électrique 
faible, une bonne solution consiste à utiliser le phé- 
nomène que traduit la relation établie par Richard- 
son [1] et mise en application par divers auteurs. 
Le courant 7 qui traverse une diode et la tension 
anodique V de cette diode sont liés, pour les valeurs 
négatives de cette tension, par une relation logarith- 
mique de la forme 

V = À LogI + B, 


A et B étant des constantes. La résistance interne p 
de la diode atteignant des valeurs élevées, il est donc 
nécessaire que la résistance de la source de courant 
soit elle-même grande par rapport à e. Tel est le cas 
d’une cellule photoélectrique. 

Un dispositif logarithmique présentant une résis- 
tance interne relativement faible aurait donc un 
intérêt évident. Cette remarque m’a conduit à étudier 
les semi-conducteurs pour lesquels il existe, pour les 
faibles tensions appliquées, une relation de Richardson 
analogue à la précédente, mais de la forme 


V = CLog(1+D)+.D, (12) 
1, GC et D étant des constantes [2]. 

Dans le montage utilisé, la tension continue appli- 
quée est mesurée aux bornes de l’ensemble semi- 
conducteur, galvanomètre, la chute de tension aux 
bornes du galvanomètre étant négligeable. Les semi- 
conducteurs étudiés sont de deux types : diode au 
germanium (Sylvania 1N34) et diode cuivre-oxyde 
de cuivre d’origine allemande (matériel prévu pour 
les très hautes fréquences). 

A partir des mesures, j’ai tracé les courbes V en 
fonction de Log. Les courbes obtenues pour les 
différents semi-conducteurs sont identiques, on peut 
les faire coïncider par une translation de l’axe des 


tensions. 


— 60 $S. — 


On détermine graphiquement, pour. un semi- 
conducteur donné, la valeur de 7, permettant d'obtenir 
la droite que représente l'équation (1). A partir de la 
valeur de 1, trouvée pour la représentation courant- 
tension dans le sens direct, on obtient deux carac- 
téristiques différentes pour le sens direct et le sens 
inverse. Ce qui indique, comme on le sait, que l’on ne 
peut représenter par une même équation ces deux 
caractéristiques, qu’à la condition de choisir pour 
chacune d’elles des valeurs convenables des cons- 
tantes C et D. 

Dans la région des courants utilisés, il est possible 
de calculer, pour le sens direct, une valeur de 1, 
permettant de représenter la caractéristique par 
une droite d’équation (1) entre 107 et 10° A. 

Des mesures sont actuellement en cours pour déter- 
miner ces caractéristiques pour des courants plus 
faibles. 


[1] RicHarpson O. W. — The emission of electricity from 
hot bodies, Longmans, Green and Co, 1921. 
[2] Voir, par exemple, AIGRAIN P. — Thèse, Paris, 1951. 


SECTION CENTRE-OUEST 
(Poitiers). 


SÉANCE DU 5 MAI 1953. 
M. CoTTE préside. 


La Communication suivante a été présentée : 


Structure électronique des métaux 
et catalyse hétérogène; 


par M. L. D'OR, 
Professeur à l’Université de Liége. 


Malgré les efforts nombreux et variés des expéri- 
mentateurs, la théorie de la catalyse hétérogène est 
encore bien peu avancée. 

Cela provient notamment de ce qu’en général, 
les chercheurs n’ont pas suffisamment simplifié les 
conditions expérimentales, ni isolé l'influence d’un 
facteur déterminé. 

O. Beeck a été l’un des premiers à adopter une 
tactique féconde, en travaillant sur des catalyseurs 
constitués par des métaux purs, préparés par évapo- 
ration dans le vide ou en présence de gaz rares, 
dans des conditions telles que la surface ne soit pas 
souillée, avant la réaction, par des substances étran- 
gères et présente des propriétés reproductibles. 

En limitant son étude à des éléments de transition 
(Fe, Ni, Rh, Pd, Ta, W, Pt) il observe que, pour une 
même réaction (l’hydrogénation de l’éthylène), l’en- 
thalpie d’activation est pratiquement indépendante 
du catalyseur, de telle sorte que seule l'influence du 
facteur de fréquence, fonction de l’entropie d’acti- 
vation, est responsable des différences d'activité 
catalytique; si l’on porte en abscisse le « paramètre 
du réseau » du métal (distance entre deux atomes 
voisins) et en ordonnée le logarithme de la vitesse 


\ 


spécifique, on obtient une courbe régulière, présentant 
un maximum correspondant au rhodium. 

O. Beeck en conclut que l’activité catalytique doit 
provenir dans une large mesure d’une adaptation de 
la géométrie du catalyseur à la géométrie de l’une 
des molécules réagissantes. 

Mais deux autres groupes de travaux attirent 
l'attention sur le rôle que paraît jouer la structure 
électronique du catalyseur. 

Ce sont tout d’abord les recherches de Schwab, 
relatives à la déshydrogénation de l’acide formique 
sur des métaux du groupe Ib et sur des alliages de 
ces métaux avec des éléments d’autres familles. 

Ces travaux suggèrent que l’activité de ces cata- 
lyseurs est une fonction décroissante du degré de 
remplissage de la première zone de Brillouin. 

D'autre part, dans le cas des catalyseurs d’hydro- 
génation (et de conversion d’hydrogène para en 
hydrogène ortho), le facteur essentiel paraît être 
l'existence de trous positifs dans la bande d des 
électrons « libres ». En effet, lorsque l’on réduit pro- 
gressivement le nombre de ces trous positifs (ce qui 
se manifeste par une réduction progressive de la 
susceptibilité magnétique) en dissolvant dans le 
métal un élément du groupe Ib (Cu dans Ni, Au 
dans Pd par exemples), l’activité catalytique décroît 
jusqu’à s’annuler. 


Par ailleurs, si l’on recourt à la représentation de. 


l’état métallique donnée par la théorie de Pauling, 
selon laquelle la liaison entre atomes d’un métal 
est assurée par des orbitales hybrides, on peut carac- 
tériser un métal donné, sous une forme cristalline 
donnée, par un certain pourcentage de caractère d 
des orbitales de liaison. 

Si, dans un diagramme, on porte en abscisses le 
paramètre du réseau selon Beeck et en ordonnées le 
pourcentage de caractère d, on obtient une courbe 
dont l’allure est tout à fait semblable à celle de la 
courbe de Beeck dont ïil est question plus haut. 
Comme la distance entre atomes voisins dans le 
réseau métallique est en effet déterminée, au moins 
en partie, par le caractère des orbitales de liaison, 
on peut voir dans l’activité catalytique et dans la 
valeur du paramètre du réseau la conséquence d’une 
même cause, à savoir d’un même caractère de la 
structure électronique. L'influence apparente du 
paramètre du réseau sur l’activité catalytique mise 
en évidence par Beeck serait simplement la consé- 
quence de cette double dépendance. 


Si l’on représente directement dans un diagramme. 


la variation du logarithme de la vitesse spécifique 
en fonction du pourcentage de caractère d dans les 
orbitales de liaison, on obtient une courbe d’ordonnées 
régulièrement croissantes. 

Des expériences relativement récentes de Schwab 


effectuées sur des catalyseurs Fe-Au paraissent établir | 


que dans le cas des réactions de déshydrogénation 
(notamment déshydrogénation de l'acide formique) 
les trous d ne jouent pas de rôle tandis que l'influence 
du degré de remplissage de la première zone de 
Brillouin reste manifeste. 


En résumé, la structure électronique des métaux 
et des alliages employés comme catalyseurs semble 
jouer un rôle important dans l’activité catalytique. 
La caractéristique de cette structure qui est déter- 


£ 
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M] minante est cependant sans doute fonction du genre 
Al de réaction. 
| Dans le cas des catalyseurs de déshydrogénation 
| D du groupe Ib) et des catalyseurs d’hydro- 
énation (métaux à bande d non saturée), il est 
même possible de se faire une première image du 
node d'intervention de ces caractéristiques dans 
activité catalytique. Il est cependant difficile, dans 
- l’état actuel de nos connaissances, de faire des pré- 
visions quantitatives. 
k, Quoi qu’il en soit, on possède aujourd’hui dans 
étude de l'influence de la structure électronique 
ur les propriétés catalytiques un guide précieux 
our l'orientation de nouvelles recherches dans le 
domaine de la catalyse hétérogène. 


SECTION DU SUD-EST 
(Grenoble et Lyon). 


SÉANCE DU 30 AVRIL 1953. 


M. le Professeur G. DÉJARDIN préside. Il remercie 
. le Professeur L. NÉEL ainsi que son collaborateur 
I. BARBIER d’avoir bien voulu participer à la réunion. 


1. — Le ferrimagnétisme 
et ses développements récents; 


par M. L. NÉEL. 


2. — Pertes magnétiques 
dans un champ tournant 
et traînage de fluctuation; 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal. 


L'expérience prouve [1], conformément aux pré- 
visions théoriques de L. Néel [2], [3], l'existence d’un 
traînage magnétique de fluctuations thermiques 
dans toutes les substances ferromagnétiques. Les 
llseffets de ce traînage peuvent s’expliquer [2], [3] en 
«supposant qu’au champ magnétique appliqué à une 
substance ferromagnétique est superposé un champ 
fictif fluctuant H,(t) en moyenne nul et dont l’am- 
plitude croît avec le temps 


Hit) =ÆES,(Q + logt), 


ï 
| à par M. J.-C. BARBIER, 
{ 


“ où Q est une constante voisine de 40 et S,, homogène 
‘à un champ magnétique, est la constante carac- 
téristique du traînage. Celle-ci dépend de la grandeur 
des volumes affectés par les discontinuités de Bark- 


révélé particulièrement bien adapté à la description 


il permet d’exprimer sous forme de lois simples les 
variations d’aimantation en fonction du temps obser- 
vées au cours d'expériences quasi statiques. 


Deux effets associés résultent de l’application d’un 
Champ alternatif à un matériau ferromagnétique : 
une perte d'énergie et un déphasage de l'induction 
par rapport au champ magnétique. L. Néel a évalué 
la puissance perdue, par suite du traînage de fluc- 
tuations, dans un champ alternatif faible R, Snwt 


Wi= r0S;h3 par cycle et par centimètre cube. 


b est la constante de Rayleigh de la courbe de 
première aimantation J = ah + bh?. 
Ces pertes sont indépendantes de la fréquence et 


proportionnelles à la constante caractéristique du : 


traînage. 


Des lois de Rayleigh, on déduit l'expression de la 
puissance perdue par hystérésis par cycle et par 
centimètre cube : 


me fon. 


Dans un champ tournant, le comportement d’une 


J l 


paroi à 1800 Fig r. 


paroi à 9o° 


substance ferromagnétique n’est pas le même que 
dans un champ alternatif. Il est possible de l’analyser 
dans les champs faibles où les variations d’aimantation 
sont seulement dues aux déplacements des parois 
de séparation des domaines élémentaires de Weiss. 
L'application d’un champ magnétique À entraîne 
un déplacement dx d’une paroi isolée et la variation 
d'énergie qui accompagne ce déplacement est 


(J—1I)hdx pour 1 cm? de paroi. 


J et I représentent les vecteurs aimantation spon- 
tanée de part et d’autre de la paroi. 

Pour une paroi à 1800 (fig. 1), J et I sont opposées. 
Du point de vue énergétique, seule la composante 


de À parallèle à la direction commune de J et de I 
intervient. Pour une paroi à 9o°, J et I sont per- 
pendiculaires. Les composantes J”’ et 1’ suivant leur 
bissectrice intérieure, égales entre elles, n’entrent pas 
en jeu dans les variations d’énergie. Les compo- 
santes J" et I” suivant leur bissectrice extérieure 
sont opposées. Donc du point de vue énergétique, 
seule la composante de À suivant la deuxième bissec- 
trice intervient. 5 

En s’appuyant sur ces remarques, on peut comparer 
les pertes dans un champ alternatif d'amplitude 
maximum À avec les pertes dans un champ tournant 
d'intensité À. 


5 
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Pertes dans un champ alternatif. — Pour les parois 


à 1809, appelons phase « tous les domaines dont la 
direction d’aimantation spontanée fait l'angle « 
avec la direction du champ appliqué, et faisons l’hy- 
pothèse d’une même densité de domaines suivant 
chaque direction « et d’une répartition isotrope des 
directions « sur la sphère unité. La phase « est soumise 
à un champ alternatif d'amplitude À cos«. Les pertes 
correspondantes peuvent se mettre sous la forme 
pour lhystérésis, 


W,180 = 3 BA cos3a 
Wirso = 7°2BS,A2cos?a 


our le traiînage. 
5 


Pour évaluer les pertes totales par unité de volume, 
il faut prendre les valeurs moyennes de cos?x et 
de cos?x sur la demi-sphère unité, soient 1/4 et 1/3, 


4 
Whaso = = => i(s a 6 
4 


Wiss0 = — 


w ? 


h2 


fé. 
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Fig. 2. 
Pertes dans un champ tournant. — Soit un champ 
d'intensité h tournant autour d’un axe Oz. Pour les 


parois à 180°, appelons phase y tous les domaines 
dont la direction d’aimantation spontanée fait 
l’angle y avec Oz. La composante du champ tournant 
suivant la direction y est un champ alternatif d’am- 
plitude Asiny. Pour évaluer les pertes totales dans 
ce cas, on est amené à prendre les valeurs moyennes 
de sinÿy et de sin?y ce de conduit finalement à 


, 4 
W 180 = (2 ga), 
W} 44 = 27 pS A. 


Les mêmes raisonnements s’appliquent aux parois 
à 90° en considérant non plus les directions des aiman- 


] 
tations, mais la direction de leur bissectrice extérieure. 


Finalêment, les rapports des pertes totales dans un. 
champ tournant aux pertes dans un champ alter-# 
natif s’écrivent 


W 37 PE 
a TA pour l’'hystérésis, 
h 
! 
Wi RUE re 
—— =2 pour le trainage. 
W, 


Les pertes dans un champ tournant sont par suite | 
données par 4 
Wi=xbh3, + 
W, —927r2b$S, A2. ‘4 


Ces pertes se traduisent par un déphasage de 
l’aimantation par rapport au champ magnétique. | 
Par suite, l’appareil producteur du champ tournant 
exerce un couple sur la substance ferromagnétique. 
De la mesure de ce couple, on déduit la valeur des. 
pertes. Nous avons porté sur la figure 2 des résultats 
relatifs à des mesures sur un alnico à différentes. 
températures. La vitesse de rotation du champ. 
(2t/s) était assez faible pour que les pertes par cou-, 
rants de Foucault soient négligeables devant les 
pertes par hystérésis et par trainage. W' représente . 
la somme des pertes W, et W, exprimées en ergs.… 
L’alignement des points obtenus en portant WJRE 
en fonction de À confirme la validité des formules 
précédentes. La valeur extrapolée de W'/h? pour 
h = o permet de déterminer S,, Sur différents échan- 
tillons, nous avons vérifié que les valeurs de Sy" 
ainsi obtenues étaient en accord avec celles déduites M 
d'expériences quasi statiques, en mesurant la varia-. 
tion en fonction du temps de l’aimantation réma- 
nente acquise à la suite de l’application d’un chants 
magnétique H. 

On dispose ainsi d’un procédé nouveau et trés 
sensible d'étude du traînage. Les champs tournants- 
permettent d’explorer le domaine des champs très. 
faibles dans lequel les pertes par traînage deviennent. 
les pertes prépondérantes. Ils facilitent l’étude du 
traînage à basse température malgré la diminution | 
de S; en fonction de la température. 


[1] Bargrer J. C. — J. Physique Rad., 1951, 12, 352. 
[2] Néez L. — J. Physique Rad., 1950, 11, 40. 
[3] NÉEL L. — J. Physique Rad., 1951, 12, 330. 
[4] BARBIER J. C. — C. R. Acad, Sc., 1952, 2384, 415. 


SECTION DE STRASBOURG. 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1953. 


La Communication suivante a été présentée : 


Le calcul du contraste des images optiques: 
par M. A. MARÉCHAL, 


Maître de Conférences à la Sorbonne. 


On rappelle tout d’abord que la répartition de la 


"0 


1 


% 


4 ra ae 
È il 34 
lumière dans l’image d’ jet i s ’ : 
LE ae 8e d'un objet incohérent s’exprime 
WI par l'intégrale 


(| "ONG 2)= f] O(, 2)D(y'— y, z—z)dydz, 


où O (y, z) est la luminance de l’objet et D (y’, z') 
M, la tache de diffraction représentant l’image d’un 
| point isolé. Duffieux à montré que cette relation 
_ peut encore s’écrire 

{! = TIOÏE=T[2D] 


: 
Pau 


M: où le symbole T désigne la transformée de Fourier. Il 

est alors possible d'exprimer le contraste de l’image 
_ d’un objet étendu type à l’aide d’une seule intégrale 
- effectuée sur la pupille de l'instrument. On cite le cas 
de l'instrument stigmatique à pupille circulaire for- 
 mant l’image des objets suivants : 


… a. point noir sur un fond lumineux; le contraste 
s’exprime par sw/\?, où s est la surface du petit 
point, w l’angle solide du faisceau dans l’espace- 
objet; si l’on peut percevoir un constraste de 0,04, 

‘un point rond de l’ordre du dixième de la limite de 
A! résolution traditionnelle sera perçu. 

j  b. ligne noire; le contraste de l’image est 16ex/37À, 
soit sensiblement le rapport de la largeur € de la 
ligne à la limite de résolution 1,2}/24 On perçoit 
-à l’œil une ligne noire dont la largeur n’est que 
-le 1/5o° de la limite de résolution de l’œil. 

. c. objet périodique, transmission des fréquences 
, spatiales. 


On peut montrer que le facteur de transmission 
- correspondant à une fréquence donnée est représenté 
_ par la surface commune à deux cercles égaux dont le 
prayon représente l’ouverture de la pupille et la 
“distance des centres la quantité À/p (fréquence 
1 spatiale). Un instrument d’optique est un filtre 
 passe-bas présentant une fréquence limite, corres- 
Doondant à la période p — À/2« qui pourrait avanta- 
: geusement être utilisée pour caractériser la limite de 
_ résolution. 


| On donne ensuite quelques indications sur les 


!! résultats obtenus en présence de faibles aberrations; 
lon connaît maintenant l'effet des aberrations de 
type classique; un fait remarquable est à signaler : 
Mes faibles aberrations ont une action relativement 
il rapide sur le contraste des images de points ou de 
: lignes, mais elles n’agissent que très lentement sur 
ja limite pratique de résolution d’un objet pério- 
dique; les mires périodiques ne permettent pas de 
distinguer un excellent instrument d’un instrument 
de qualité moyenne. 

* Méthode permettant d'améliorer le pouvoir sépara- 
W feur. — On indique pour terminer la possibilité de 
Ménultiplier par un facteur de l’ordre de 4 le pouvoir 
* séparateur sur deux points lumineux. 


| 
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“ Durrieux P. M. — L'intégrale de Fourier et ses applications 
t Optique, Oberthur, Rennes, 1946. 

Ë Lu et Lansraux G. — Rev. Opt., 1945, 24, 
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11 BLANC-LAPIERRE A. — Bull. 
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MARÉCHAL A. et LACOMME P. — C. R. Acad. Sc., 192, 234, 
1865; Nuovo Cimento, 1952, 9 supp., 354. 
MARÉCHAL A. — Rev. Opt., 1953, 82, 649. 


SÉANCE DU 17 AVRIL 1953. 


Le vrai problème du dépouillement 
des expériences. 


par M. P. VERNOTTE, 


Quelque ingéniosité que l’on apporte à l’emploi des 
méthodes mathématiques de dépouillement fondées 
sur les moindres carrés, ou à l’usage de procédures 
sans prétention ne se recommandant que par leur 
simplicité, l’auteur pense que l’on commet en général 
une grave erreur, car le problème pour le physicien — 
et est physicien tout homme qui interprète des 
mesures — est, d’ordinaire, non pas de tracer une 
courbe ou de formuler une loi, et encore moins de 
rattacher cette loi à un type de loi, ce qui n'aurait 
aucun sens expérimental, mais de déduire des données 
expérimentales un certain résultat physique pour la 
connaissance duquel on a institué la série de mesures, 
déduction à effectuer dans des conditions telles que 
l’imprécision des mesures entache le moins possible le 
résultat. Ce résultat c’est, par exemple, un des coeffi- 
cients d’une formule, doué d’une interprétation 
physique, comme le coefficient du terme en {? dans 
la loi de la chute d’un grave dans le vide, coefficient 


égal à g/2, et à la sécurité de détermination duquel 


on sacrifie tout : 
elle-même. 

L’intervalle expérimental étant fractionné en autant 
d’intervalles partiels qu’il y a de paramètres à déter- 
miner dans la loi, on identifie, le long de chacun 
d’eux, la valeur moyenne de la donnée expérimentale 
et de la formule représentative, tout le problème étant 
de déterminer cette partition de manière que, étant 
donné la formule reliant alors le paramètre cherché À 
aux mesures y;, les coefficients des imprécisions Ôy; 
dans l’expression de l’imprécision à À soient aussi 
petits que possible; ce qu’on écrit en général en posant 
égaux en valeur absolue tous ces coefficients. On les 
trouve très sensibles à la partition de l'intervalle 
expérimental. Dans le cas cité, grâce à une telle pro- 
cédure, l’imprécision devient deux fois moins grave 
que par la méthode des moindres carrés. 

Le problème physique sera souvent, aussi, de déter- 
miner, non pas un coefficient d’une formule expéri- 
mentale, mais une grandeur w (A, B, ...) de certains 
de ses coefficients. La même méthode s’applique 
on écrit que dans la formule reliant ô? aux Ôy;, les 
coefficients des dy; sont aussi réduits que possible. 

Une procédure de ce genre semble bien être la 
moins arbitraire qu’il se puisse. Son utilisation effec- 
tive suppose toutefois des calculs préalables, très 
pénibles mais exécutés une fois pour toutes, à propos 
de chaque type de problème de formulation. 

On peut aussi aborder la question d’une tout autre 
manière : on ne prêtera pas une propriété arbitraire 
aux imprécisions comme dans la méthode des moindres 
carrés, on ne se contentera pas de minimiser l’influence 
des imprécisions comme dans la méthode que l’auteur 
vient d'indiquer, mais on tirera parti de cette propriété 


on n’a que faire de la loi x(f) en 


té 
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générale des lois physiques qu'est la régularité. Cette 
régularité, et elle conduit, cette fois, à la détermina- 
tion, non d’un coefficient, mais d’une loi dans son 
ensemble, s'exprime par des conditions de signe, fort 
simples, dans le tableau des différences successives 
des ordonnées expérimentales supposées équidis- 
tantes : les inégalités correspondantes présentent la 
particularité d’être presque toutes étonnamment 
serrées. Mais la mise en application d’une telle idée 
suppose la création de machines à calculer spéciales. 
Il se peut que la condition de régularité ne doive être 
employée que comme amélioration de la méthode 
de minimisation des imprécisions. 


SÉANCE DU 24 AVRIL 1953. 


La théorie du ferrimagnétisme 
et ses vérifications; 


par M. L. NÉE, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 


Après avoir rappelé les propriétés magnétiques 
fondamentales des substances  ferrimagnétiques, 
M. Néel a exposé les principes de la théorie du ferri- 
magnétisme et étudié les différents faits expéri- 
mentaux qui viennent l’appuyer : citons notamment 
à cet égard l'interprétation des moments magnétiques 
à saturation des ferrites purs et des ferrites mixtes 
contenant du zinc, des propriétés paramagnétiques 
des ferrites au-dessus du point de Curie, des variations 
avec la trempe du moment à saturation des ferrites 
de cuivre ou de magnésium, des propriétés de la 
pyrrhotine, etc. Ces différents points ont d’ailleurs 
fait l’objet de publications récentes [1]. 

En outre, M. Néel a montré comment l’hypothèse 
fondamentale qui est à la base de l'interprétation 
venait de recevoir une confirmation inattendue. 
Cette hypothèse consiste à supposer que le réseau 
cristallin est décomposé en deux sous-réseaux carac- 
térisés par des aimantations spontanées orientées en 
sens inverses l’une de l’autre. Dans les ferrites spinelles 
ferromagnétiques, l’un de ces sous-réseaux est cons- 
titué par les sites octaédriques, l’autre par les sites 
tétraédriques; les expériences de diffraction de 
neutrons de Shull et de ses collaborateurs ont d’ailleurs 
entièrement confirmé l'exactitude de la structure 
ainsi proposée. Maïs, la théorie montre de plus que 
les aimantations spontanées des deux sous-réseaux, 
tout en s’annulant au même point de Curie, évoluent 
avec la température d’une manière différente, de 


Sorte que l’aimantation spontanée résultante, égale 


à la différence des deux aimantations spontanées 
partielles, peut s’annuler à une certaine température, 
dite température de compensation, et changer de signe. 
Ce phénomène remarquable, explicitement prévu 
par la théorie [2], vient d’être mis en évidence expé- 
rimentalement par E. W. Gorter, à Eindhoven [3]; cet 
auteur a montré que le ferrite mixte Lis ; Fe, »: Cri »:0, 
possède une température de compensation à laquelle 
laimantation spontanée s’annule et l’aimantation 
rémanente change de signe. Un tel comportement 


fournit une preuve très directe et HS bete del 
l'existence de deux sous-réseaux aimantés en sens 
inverses, tout en illustrant la fécondité de l’extension 
à de tels problèmes de la représentation des inter-. 
actions à courte distance par des champs moléculaires, | 
selon les idées autrefois développées par l’auteur [4]. 


[1] Néez L. — Ann. Inst. Fourier (Grenoble), 1949, 4, p. 1033. 
Z. anorg. Chemie, 1950, 262, 1795; Proc. Phys. Soc. LA, 
1952, 65, 869; une traduction de ce dernier article a 
paru dans Ann. Inst. Polyt. Grenoble, 1953, 2, 9. 

[2] NÉEz L. Ann. Phys., 1948, 3, 137. À 

[3] Communication personnelle; à paraître dans Phys. Rev. 

[4] Néez L. — Ann. Phys., 1932, 17, 5; C. R. Acad. Sci 
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SÉANCE DU 29 MAI 1953. 


1. — Polystyrolènes 
et polyisobutylènes comme inhibiteurs 
de fluorescence; 


par M. E. HEINTz, 


Chargé de Recherches 

au Centre d'Études de Physique macromoléculaire. 

Nous avons constaté que les polystyrolènes et les 
polyisobutylènes constituent des inhibiteurs de fluo- 
rescence pour des solutions de rhodamine B dans 14 
chloroforme. 

Ces polymères modifient le spectre d'absorption! 
visible de la solution de rhodamine B. On observe. 
que l'intensité de la bande principale de la rhodamine 
située vers 5 540 À diminue, et qu’il apparaît cinq. 
bandes nouvelles vers 4 350, 4 680, 5 000, 5 800" 
et 6 6oo À. EC | 

En remplaçant le polystyrolène par l’éthylbenzène, . 
c’est-à-dire par une substance dont la structure 
chimique est voisine de celle des éléments monomères | 
constituant les polystyrolènes, on observe encore les. 
mêmes changements dans le spectre d’absorption. 
Il est donc probable que les changements observés 
se forment lorsque les sphères d’action de la rho-. 
damine B se rencontrent avec les sphères d'action 
des éléments monomères du polystyrol. 

En augmentant la température des solutions, on. 
augmente les changements, c’est-à-dire que, par. 
suite de la diminution de l’absorption, la solutio n. 
se décolore de plus en plus pour tendre vers une 
coloration faible mais constante pour des tempé- 
ratures supérieures à 60° environ. 4 

Une décoloration presque totale de la solution à 
froid par des échauffements et refroidissements. 
répétés nous faisait d’abord penser à une véritable. 
réaction chimique entre la rhodamine et les poly- 
styrolènes ou l’éthylbenzène. Cependant nous avons. 
constaté que ces manipulations entraînaient dans la 
solution des traces d’eau et que des quantités d’eau. 
extrêmement petites sont suffisantes pour décolorer 
une solution de rhodamine dans le chloroforme.. 

Soit maintenant F, l'intensité de la fluorescence 
d’une solution de rhodamine à concentration y: de 
l’ordre de 10-$g/em5. En y ajoutant du polysty- 
rolène de poids moléculaire M et à concentra-. 
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_ tion yg/cmÿ, la fluorescence de la solution diminue 
pour devenir égale à fr. 


La diminution de la fluorescence est due, d’après 


l à la diminution de l’absorption de 
la solution, c’est-à-dire à l’association entre la sub- 
stance fluorescente et linhibiteur. Si + est le ren- 
dement lumineux d’une molécule de rhodamine en 
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solution, la molécule de rhodamine associée aura un 
rendement plus faible +’. Soit p le rapport v//s. 

Nous avons trouvé que le rapport F,/F pour difré- 
rentes concentrations y en inhibiteur est représenté 


_ par une hyperbole de la forme 


équation dans laquelle X est une constante. 

La quantité (1 — p) K/y. représente l’inclinaison de 
la tangente à l’hyperbole pour y = o. 

Pour différents polystyrolènes de poids moléculaires 
moyens M mesurés par pression osmotique, nous 
avons trouvé que les valeurs de (1 —p) K varient 
proportionnellement à M, comme le montre la 
figure. 

Nous avons également mesuré linhibition de 
quelques isobutylènes fractionnés au Centre d'Etudes 
de Physique macromoléculaire par Mme Jung, et 
nous avons aussi trouvé pour ces polymères que 
(1—p) K varie linéairement avec M. 

Si l’on admet — ce qui est très probable — que, 
pour une même série de polymères en pelotes, le 
rendement lumineux de l’associat formé reste cons- 


-tant, ce qui entraîne p = Cte, les résultats que 
_ nous venons de trouver peuvent s’énoncer de la 


façon suivante 


Dans des solutions de rhodamine B dans le chloro- 
forme inhibé par des macromolécules en forme de 
pelotes, l'intensité de l’inhibition (Fo/F) rail est 
proportionnelle à la racine carrée du poids moléculaire 


5 moyen en nombre de l’inhibiteur, et ceci pour des 


concentrations faibles en inhibiteur. 


Se 


(5) 


2. — Diffusion de la lumière Se 
dans des sols de particules orientées; 


par M. C. WIPPLER, 


Centre d'Études de Physique macromoléculaire EE 
de Strasbourg. FÉES 


Plusieurs auteurs [1 à 4] ont étudié l'intensité 


de la lumière diffusée par des sols de particules 
orientées. Aucun d’eux, à notre connaissance, n’a 
publié une interprétation satisfaisante des phéno- 
mènes observés. 

Dieselhorst 
variations d'intensité de la lumière diffusée à l’ani- “ 
Sotropie optique des particules. RL 

Les expériences de Subrahmanya, Gururaja, Doss 
et Rao [2] que nous avons reprises, sont en contra-. 
diction absolue avec cette hypothèse. 

Seules les particules, dont la grandeur est au 
moins comparable à celle de la longueur d’onde de 
la lumière et dont la forme est anisodiamétrique, 
conviennent aux expériences. 

L’explication que nous proposons fait appel à 
l’effet de destruction par interférence des ondelettes 
diffusées par les différents points de la particule. 

Nous supposerons dans la suite que faisceau inci- 
dent et faisceau diffusé se trouvent dans un plan 
horizontal. Observons la lumière diffusée à g9o° du 
faisceau incident. 

Orientons les particules 
trique ÆE horizontal dont la direction fait avec la 


et Freundlich attribuaient les 


[1] 


dans un champ élec- 


js bi à 4 
0° 150 90 135° 180° me ; 
Fig. 1. — Variation de l'intensité diffusée à 9o° } 4 a 


en fonction de la direction du champ électrique orienteur. 


direction du faisceau incident un angle W variant 
entre o et 7x. Un simple raisonnement . qualitatif 
montre que l'intensité de la lumière diffusée en 
fonction de W est représentée par la courbe de la 


figure 1 (Z,, intensité diffusée en l’absence de champ 
orienteur). 


Si l’on maintient le champ électrique fixe, vertical 
par exemple, et que l’on fait varier l’angle d’obser- LS 
vation 6, l'intensité de la lumière diffusée est repré- 
sentée par la courbe de la figure 2. 

Une série de mesures nous ont permis de vérifier 
ces quelques déductions. 

Nos expériences ont porté sur des sols d’acide 
stéarique, de pentoxyde de vanadium, de virus de 


la mosaïque du tabac. On sait que les particules de 


ces sols se présentent sous la forme de bâtonnets 
dont la grandeur est de l’ordre de celle de la longueur 
d'onde de la lumière. 


DRE en 4 Ah 


Les solutions de thymonucléate de soude pré- 
sentent également un effet dont la grandeur dépend 
de l'échantillon utilisé. Nos connaissances sur la 
forme des molécules de thymonucléate de soude sont 
encore incertaines. 

Nous avons calculé la variation de l’intensité de 
la lumière diffusée en fonction de l’orientation élec- 
trique pour des bâtonnets. 

La fonction de répartition ? (+) des directions des 
bâtonnets dans un champ électrique peut être mise 
dans la forme [5] 

p(9) = Ean Pn 


+, angle que fait la direction du bâtonnet avec 


pe 90° 


180° O 


Fig. 2. — Intensité diffusée 
en fonction de l’angle d’observation. 
sans champ orienteur; 
avec champ électrique vertical. 


le champ électrique orienteur, P, 
Legendre d’ordre n. 
On peut écrire 


polynome de 
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où 6 est l’angle que fait la direction du champ élec- 


> 
trique avec la direction du vecteur s; 


LENR 
S—=S —$ 
\ 7 . . 
où s’ est le vecteur unitaire porté par la direction 


ST 
du faisceau incident et s, le vecteur unitaire porté 
par la direction du faisceau diffusé; 
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où L est la longueur du bâtonnet; 
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A 
Pendant le régime transitoire qui suit l’établis- 
sement du champ [5] 
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avec 


He n=r+ (re) 
D 10 Be (= + 2); 


P, terme fonction du moment permanent; 
Q, terme fonction du moment induit; 
D, coefficient de diffusion de rotation. 


En régime permanent : 


MF 


Eee (P + Q)+termes en E#. 


Pour des champs électriques faibles, E* est négli- 
“geable par rapport à Æ?, AI est proportionnel au 
carré du champ. Nous avons vérifié cette relation 
expérimentalement. Pendant le régime transitoire qui 


suit la disparition du champ, 


at) = Le tb 


Nous nous proposons de vérifier expérimenta- 


lement ces diverses formules. 


[1] DresezHorsT et FREUNDLICH, Phys. Z., 1916, 17, 

[2] SUBRAHMANYA, GURURAJA, Doss et RAo. — Proc. 
Acad. Sc., 1944, 19 À, 4o7. 

[31 KRISHNAN. — Proc. Ind. Acad. Sc., 1938, 7 À, 91. 

[4] Bommez. — Helv. Phys. Acta, 1948, 24, 280. 

[5] Benoit H. — Thèse, Strasbourg, 1950. ÿ 


SÉANCE DU 3 JUIN 1953. 


Problèmes d’interprétation 
en électrodynamique quantique; 


par M. L. RoOSENFELD, 
Professeur à l’Université de Manchester. 


L’électrodynamique est une théorie essentiellement 
quantique en dépit du fait que son interprétation 
est basée sur les idéalisations classiques de champ 
et de charge ponctuelle. Cette dernière idéalisation 
soulève les problèmes de la self-énergie et de la dis- 
tribution de charge. Ces quantités ne sont pas bien 
définies par le formalisme et il s’agit de leur assigner 
une détermination d’une manière invariante. Cela 
nécessite deux opérations appelées renormalisation et 
régularisation. Lorsque ces opérations ont été effec- 
tuées, les développements en séries de puissances de 
la constante de structure fine sont néanmoins diver- 
gents. Ceci suggère que l’électrodynamique quan- 
tique est une théorie « ouverte », c’est-à-dire qu’elle 
ne peut être formulée d’une manière mathéma- 


tiquement cohérente sans inclure les effets d’autres 


nteractions non électromagnétiques. Le manque de 
convergence des séries ne nuit pourtant pas à leur 
interprétation physique, car celle-ci reste possible au 
sens de l’idée de correspondance. (Cette étude sera 
publiée dans Physica.) 


SECTION BOURGOGNE-FRANCHE-COMTÉ. 


SÉANCE DU 21 MARS 1953. 


1. — Le dualisme onde-corpuscule 
et la cohérence; 


par M. P. M. Durrreux, 


Professeur à l’Université de Besançon. 


Ce qui rend difficile la question de la cohérence 
ou de l’incohérence des faisceaux et des sources 
lumineux, c’est que nous la regardons constamment 
à travers la théorie ondulatoire qui, la première, 
l'a posée. Elle est, je crois, plus claire quand on 
l'envisage dans les théories corpusculaires: il est, 
en effet, beaucoup plus facile d'interpréter la cohé- 
rence dans l'hypothèse du photon que l’incohérence 
dans l’hypothèse de l’onde. 

Dans la théorie ondulatoire, la propagation de la 
lumière se fait de proche en proche par un mouve- 
ment qui satisfait des équations indéfinies. Ce qui 
se produit en un point du volume occupé par le 
faisceau dépend de ce qui se produit dans tout ce 
volume. Le faisceau s'explique par des interactions 
entre ses parties. Il est, en somme, toujours cohérent. 
I1 est alors nécessaire de chercher dans une propriété 
particulière des sources de lumière la cause des 
phénomènes d’incohérence. 

En adoptant l’émission par photons indépendants, 
on abandonne tout souci d’explication de l’inco- 
hérence. Il n’y a pas d'interaction entre les photons 
d’un faisceau. L'émission, la propagation, la détection 
d’un photon sont les étapes d’une histoire indivi- 
duelle et indépendante. Les photons n’additionnent 
jamais que leurs énergies, sur des récepteurs matériels. 
Les sources et les photons sont posés a priori inco- 
hérents. La cohérence n’est plus alors que l’ensemble 
des conditions expérimentales sous lesquelles on peut 


observer les phénomènes dits d’interférence qui la 
- caractérisent. 
Ces conditions sont étroitement liées à notre 


conception des images optiques et ne peuvent être 
expliquées qu’en fonction des sédimentations succes- 
sives qui l’ont amenée à son niveau actuel. 

En Optique géométrique, chaque point de l’objet 
est l’origine d’un faisceau conique de rayons dont 
on peut suivre la déformation à travers le système 
optique et qui finalement converge, dans l’espace- 
image, suivant un nouveau faisceau conique dont le 
sommet est le point image. Quand on passe de cette 
conception simpliste à celle de l’Optique physique 
ondulatoire, une seule chose change dans le schéma 
_ précédent : c’est le contenu de l’espace-image. AU delà 
du système optique il n’y a plus de faisceau mais 
un état vibratoire qui distribue l’énergie en figure 
de diffraction et où la pupille de sortie localise le 
flux d'énergie entretenant cet état. » 

Il est remarquable que l’hypothèse ondulatoire ne 
change rien à la structure de l’espace-objet qui garde 
son aspect corpusculaire. C’est ce dualisme de l’espace- 


— 67 S. — 


objet corpusculaire et de l’espace-image ondulatoire : 
qui fixe les conditions de la cohérence. 


Pour que l’énergie rayonnante puisse prendre l’appa- 
rence ondulatoire que révèlent les phénomènes dits 
d’interférence, et que nous appelons la cohérence, il est 
nécessaire qu’elle passe par un point conique en tra- 
Jectoires corpusculaires. 


Ce point peut être un élément d’une source pri- 
maire ou, comme dans l’expérience des trous d’Young, 
un petit trou éclairé d’une façon quelconque. Mais 
il peut être localisé n’importe où sur le trajet de 
faisceaux simples ou complexes quelconques. Ce 
point est alors considéré comme un point-objet. 
Il peut être aussi bien à distance finie, comme dans 
l’examen des franges localisées des lames minces, 
qu’à l'infini comme dans celui des franges des étalons 
isterférentiels. Il peut être réel ou virtuel. Il est 
toujours la condition nécessaire et suffisante de la 
cohérence et le degré de cohérence, par lequel on 
mesure depuis quelques années l'aptitude d’un 
faisceau à produire des interférences, s’éloigne d’au- 
tant plus de l’unité que ce point physique s’éloigne 
davantage d’un point géométrique. 

Ce sont donc les faisceaux qui seuls peuvent être 
cohérents. Ils sont alors constitués par des trajectoires 
de photons, sélectionnées pour que leur distribution 
dans l’espace suive les lois statistiques de la Méca- 
nique ondulatoire. Ces lois ne sont nullement liées 
à la propagation par ondes; elles traduisent les inter- 
actions matière-photon lorsque ce photon est passé 
par le point conique établissant la cohérence, c’est-à- 
dire la possibilité de lois statistiques d'interaction 
pour tous les photons passant par ce point. 

Une discussion plus étendue paraîtra prochaïi- 
nement dans les Cahiers de Physique sous le titre : 
Essai sur une optique du photon. 


2. — Nouvelle valeur caractéristique 
de la îfloculation d’un sol par un électrolyte. 
Son utilisation à l'étude 
de l’hydratation des ions; 


par MM. R. AmiotT, Ÿ. Doucer et G. WATELLE. 


Ostwald et plus récemment Tezak [1] ont établi 
une relation entre la valeur caractéristique de flocula- 
tion d’un sol et le rayon de l’ion actif de la solution 
provoquant le phénomène de floculation. Il est 
possible d’en déduire des renseignements sur la 
solvatation des ions. 

Des recherches sur la floculation d’un hydrosol 
électronégatif de chlorure d’argent par des nitrates 
métalliques ont été entreprises dans ce sens. 

Nous avons déjà signalé [2] que la vitesse d’évo- 
lution du phénomène suivie par des mesures de 
densité optique passe par un maximum pour une 
concentration bien déterminée de l’électrolyte. Cette 
concentration a été prise comme valeur caracté- 
ristique de la floculation du sol. Nous avons cons- 
taté que, pour les nitrates étudiés (Li, Na, K, Ba, 
Sr, Cu, Zn), les concentrations ainsi déterminées 
suivent la loi de Schulze et Hardy. 


NS 
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Le calcul du coefficient d’activité de l’ion actif 
(cation) conduit à des valeurs qui sont sensiblement 
constantes pour les ions de même valence mais qui 
diffèrent nettement lorsqu'on passe d’une valence à 
une autre. Par contre, les valeurs du coefficient moyen 
d'activité sont, pour les divers électrolytes, égales 
à 1 pour 100 près, alors que les concentrations 
extrêmes sont dans le rapport de 1 à 10 environ. 
Ce résultat semble indiquer une influence inattendue 
de l’anion. 

Les valeurs des rayons, calculées à partir de la 
formule de Tezak, mettent en évidence une hydra- 
tation d'autant plus importante que le rayon de 
l'ion sec est plus faible. 


[1] Tezax B. — Z. physik. Chem., 1942, A 190, 257; 1942, 


A 191, 270; Archiv Za Kemiju, 1947, 19, 20. 
[2] Amor R., Doucer Y. et WATELLE G. — C. R. Acad. 
DC Son 236, 1955. 


3. — Sur l’idéalité 
du système binaire 
nitrate d’argent-nitrate de potassium; 


par M. Y. Doucet, 
Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Dijon. 


Certains sels dissous dans le nitrate d'argent fondu 
donnent, en solutions diluées, des abaissements de 
la température de congélation proportionnels à la 
concentration. Il semble donc que ces solutions 
puissent être idéales. Pour s’en assurer il faut prendre 
comme critère cryométrique la loi de Schrüder-van 
Laar [1]. 

Avec J. A. Le Duc nous avons entrepris une série 
de cryométries du nitrate de potassium dans le 
nitrate d’argent. Les points expérimentaux se placent 
sur la courbe idéale avec une approximation au 
moins égale à celle avec laquelle cette courbe est 
déterminée, à cause du terme correctif en AC assez 
mal connu [2]. 

Ensuite nous avons fait la cryométrie du nitrate 
d'argent dans le nitrate de potassium. La différence 


des chaleurs spécifiques AC est mieux connue et il 


se trouve que la courbe expérimentale est préci- 
sément la courbe théorique des solutions idéales. 

En résumé, à toutes les concentrations possibles, 
le système binaire envisagé forme un mélange idéal. 

Pour expliquer ce résultat, il semble qu’il faut faire 
appel à la thermodynamique statistique et envisager 
l’entropie configurationnelle. Le rayon des ions K+ 


est. 1,33,À et celui des ions Ag+, 1,26 À. Si, pour } 
le calcul du nombre de complexions, les N; molécules 
de nitrate d’argent sont indiscernables des N; molécules 
de nitrate de potassium on trouve pour l’entropie 
de mélange celle des solutions idéales. La solution 
est donc au moins « régulière ». De plus, si l’on admet | 
que les interactions ioniques ne changent pas en 
remplaçant un ion Ag+ par un ion K+, l'énergie 
interne de mélange est nul. Ainsi on forme une 
solution idéale même avec certains sels totalement 
dissociés. 


[1] Doucer Y. — J. Physique Rad., 1953, 14, 815. 
[2] Doucet ŸY., Le Duc. J:-AWet PANNETIER GC: 
Acad. Sc., 1953, 236, 1018. 


Après la séance, les Membres de la Société ont 4 
visité les usines Lip de Besançon. 


INFORMATION 


Programme des réunions organisées 

sous le patronage de l’Union Internationale 
de Physique durant l’année 1954. 

A Lund (Suède), à la fin du mois de juin : Colloque 
de Spectroscopie et réunion de la Commission mixte 4 
de Spectroscopie. | Ne 


A Londres, du 6 au 10 juillet : Réunion de la Com- 
mission mixte de Microscopie électronique; 8e Assem- 
blée générale de l’Union de Physique; Réunions des 
Commissions des « Symboles, Unités, Nomencla- 
tures » (S.U.N.) et des «Publications». | 


A Bristol, du 13 au 17 juillet : Colloque sur la Phy- 
sique des Solides (Défauts dans les cristaux), sous la 
présidence du Professeur N. F. Mort; Réunion de la # 
Commission de « Physique de l’État Solide ». Secré- … 
tariat H. H. VWills Physical Laboratory, Roses 4 


Fort, Bristol 8. 


À Glasgow, du 13 au 17 juillet : Colloque sur la 
Physique nucléaire théorique et expérimentale, sous 
la présidence du Professeur P. I. Dee. 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


144225 Imp. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1953. 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1952. 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 
Ion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 
tatué. En conséquence, sont admis comme Membres 
laires de la Société française de Physique : 


. BriN (André, Yves), Assistant agrégé (Labo- 
ratoire de Physique industrielle de la Faculté 
des Sciences de Marseille, 16, boulevard 
Marius-Thomas, Marseille (7°), présenté par 
MM. Rouard et Mérigoux. 

EcocHArD (François), Agrégé de Physique, 
4, rue du Jardin-des-Plantes, Lyon, présenté 
par MM. Déjardin et Janin. 

_ PornceLzoT (Paul, Marcel), licencié ès-sciences, 

Ingénieur E. S. E., Ingénieur en Chef des 

PSS (CNE MP) Cro ruerJobhbé- Duval 

-—. Paris (15°), présenté par MM. Louis de 

» Broglie et Abadie. 

. DE TroyEr (André), Docteur ès-sciences phy- 

_ siques, 35, rue du Manège, Louvain (Belgique), 

présenté par MM. P. Kipfer et M. de Hemp- 

tinne. 

_ VIGNERON (Lépold, Denis), ancien élève de 

l'École Normale supérieure, chargé de 

recherches au C. N. R. S. au Collège de 

France, présenté par MM. Chantal et Phil- 

7% bert. 

. Colonel WizzraMson (William E), Ambassade 
américaine, 58, rue de la Boétie, Paris (8°), 
présenté par MM. Reïd et Jacquinot. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


:RÈE Quelques résultats de la spectroscopie 
des rayons X : | 

de la couleur de l'argent 

a constitution électronique des « actinides »; 


par Mie Y. CAUCHOIS, 


Professeur au Laboratoire de Chimie physique 
de la Faculté des Sciences. 


es spectres de rayons X des solides montrent, à 
limite de chaque série K, Li, Lu, --- des bandes 
émission dues aux transitions des électrons faible- 
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ment liés et des électrons de conductibilité vers le 
niveau X en jeu : K, Li, Lu, .... L’intensité émise au 
voisinage d’une fréquence y» est proportionnelle à la 
densité N(:) des états d’énergie au voisinage de 
l’énergie correspondante, £ (comptée par exemple, 
à partir du potentiel moyen des électrons dans le 
solide) et à une probabilité de transition p(e). La 
« discontinuité » et les structures d’absorption s’ob- 
servent de même vers la limite de chaque série; le 
coefficient d’absorption est proportionnel à N(:) p(e); 
mais la densité N(:) correspond alors à des états 
normalement inoccupés et p (:) représente la proba- 
bilité de transition de l’électron du niveau X vers un 
état inoccupé. Sans calculer p(:), nous pouvons 
l’estimer à l’aide des règles de sélection. Beaucoup 
des fonctions d’onde pour les états en question dans 
l’émission: ou dans l’absorption qui dérivent des 
fonctions d’ondes atomiques, doivent être générale- 
ment plus ou moins « hybridées ». Malgré cela, une 
analyse photométrique des bandes X d’émission et 
des spectres d’absorption peut apporter des rensei- 
gnements très directs sur AN (:). 


Dans certains cas, elle peut indiquer la décomposi- 
tion de Ne) par rapport à des fonctions d’ende 
ayant un caractère s ou p ou d, ... dominant. 

Dans le cas des métaux, la distribution des 
électrons de conductibilité s’étale sur une gamme 
d’énergie de plusieurs eV jusqu’à une énergie 
maximum £:,, Où se place ce que nous appellerons la 
surface de Fermi. Les bandes d’émission apportent 
des informations sur la lacune formée dans cette 
bande de conductibilité par l’acte d’émission X. 
I1 n’y a pas normalement, à basse température, 
d’électron d’énergie supérieure à €,. Mais il existe 
une suite quasi continue d’états d’énergie inoccupés 
qui forment avec les états occupés une suite sans 
solution de continuité. Le photoélectron « libéré » 
de l’atome par l’acte d’absorption en couche X 
peut venir prendre place dans cette distribution, 
compte tenu des règles de sélection. La surface de 


Fermi se manifeste dans le spectre X par un bord 


net à la limite de grande fréquence de la bande d’émis- 
sion. X, par exemple, que nous appelons discon- 
tinuité d'émission K; et par la discontinuité d’absorp- 
tion Æ dont la fréquence est la même. Le spectre 
d'absorption X apporte des informations sur les 
états que peut occuper le photoélectron. 

Des transitions d’électrons faiblement liés à l’atome 


(Q 


Ni Sr KE Ge) 2 


vers ces états inoccupés peuvent aussi se produire 
lorsque le métal est irradié par une lumière de fré- 
quence suffisante, fréquence qui peut être assez faible 
pour appartenir au domaine de l’optique ordinaire. 
Ce processus doit entrer en compétition avec la mise 
en vibration des électrons sous l’action du champ de 
l’onde incidente pour produire l’absorption optique 


Al = 
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d’un métal observable globalement et responsable de 
sa couleur. Les métaux nobles Cu, Ag, Au, sont formés 
-d’atomes de configuration électronique 3410 st, 4 d10 
- 5st et 54 65! respectivement; donc la couche d 
est complète et l’électron s devient l’électron de 
conductibilité. Ces métaux montrent une forte 
absorption dans le visible ou l’ultraviolet (fig. 1, 
d’après [1]). N. F. Mott a proposé [2] de l’expliquer 
par un «effet photoélectrique interne » : la transition 
d’un électron d vers les états d’excitation de la distri- 
bution inoccupée du métal. Or, le spectre X d’émis- 
sion nous. permet de déterminer l’énergie minimum 
nécessaire pour ce transfert : elle est égale’ à la dis- 
tance entre le maximum d'intensité correspondant à 
la bande d et la discontinuité. (Pour le mécanisme 
de ce transfert, voir J. Friedel [3]). Les mesures doivent 
être faites dans le domaine des rayons X mous afin 
d’avoir une dispersion suffisante en fréquence, c’est- 
à-dire en énergie. CR 

Dans le cas du cuivre, les discontinuités Lin et Lu 
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d'émission sont masquées par des émissions para- 
sites; l’auteur a pu obtenir le spectre L d'absorption 
et localiser ainsi les deux discontinuités par rapport 
aux maxima d'émission d; en tenant compte des 
largeurs respectives des bandes et des discontinuités, 
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on peut-montrer que l'absorption optique doit débuter. 
vers 2,3 eV et croître jusqu’à environ 3 eV; l’accord | 
est bon avec la courbe d’absorption optique qui 
présente un maximum d’absorption vers 4500-5000 À j 
(soit 2,5 à 2,7 eV) responsable de la couleur rouge du . 
cuivre (voir Y. Cauchois [4]). 3 
Dans le cas de l’argent, la contribution des élec-, 
trons de conductibilité au spectre X n’avait pas été. 
mise en évidence; l’auteur l’a observée dans le, 
spectre L sous forme de bandes très faibles accolées . 
aux émissions d très intenses : B,(Lin Nv) et y: (Lu Niv). 
Le bord de grande fréquence de chaque bande coïn-. 
cide pratiquement avec la discontinuité d’absorp-. 
tion (Lin ou Lu respectivement). La distance entre le” 
maximum d et la discontinuité correspondante est 
d'environ 4 eV (fig. 2) et laisse attendre une absorp-. 
tion optique vers 3100 À; l’accord est très satisfai- 
sant avec la courbe de la figure r, c’est-à-dire avec la 
couleur de l’argent (voir Y. Cauchois [5]). À 
Passons à un autre genre de problème susceptible. 
d’être abordé à l’aide des spectres X. 
On sait que les niveaux d’énergie des atomes se 
calculent à partir des diverses fréquences X d’émis-. 
sion et d’une seule fréquence d’absorption [6]. Pour 
les atomes lourds (Z > 70 par exemple), on choisit. 
la fréquence d’absorption Lin. Cela revient à rap- 
porter lès énergies à l’énergie de l’atome Z qui pré- 
sente une lacune en couche L:in; si les mesures sont. 
faites sur le métal, l’électron qui laisse derrière lui, 
cette lacune est transféré à la surface de Fermi, ou. 
sur l’un des états les plus voisins d’une distribu-. 
tion N(e:) à caractère s ou plus probablement d. 
Si l’atome présente une couche d incomplète, elle. 
donnera une distribution d inoccupée à grande den-. 
sité d'états dans le métal; on observe alors des raies” 
blanches d’absorption au voisinage des disconti- 
nuités pour lesquelles le niveau X a le caractère p,. 
comme Lie É 4 
On a déjà longuement discuté sur ce que l’on. 
appelle l’anomalie des niveaux M de certains atomes 4 
il existe une différence (\M,v ou AMy respectivement). 
entre la valeur calculée pour M,v et pour Mv à l’aide 
de la fréquence d’absorption Lin et de fréquences” 
d'émission (telles que Lin Miv, Lin Mv, ...) d’une 
part, et la fréquence de la discontinuité d’absorp- 
tion (M,v ou MY) d’autre part. Cette différence 
s’interprête immédiatement si l’on admet que l’hybri- 
dation des fonctions d’onde à la surface de Fermi. 
n’est pas complète et ne permet pas la transition vers 
son voisinage de n’importe quel électron atomique. 
Les éléments comme l’or et ses voisins dans le tableau 
périodique montrent de fortes valeurs positives 
de AM,y et AM, très supérieures aux erreurs d’expé-. 
rience probables; donc la probabilité de transition 
des électrons M,v ou My vers la surface de Fermi est” 
très faible et les états f vers lesquels les transitioi à 
ont lieu avec une grande probabilité sont localisés 
très au-dessus de la surface de Fermi. Mais on cons- 
tate que AMiy et AMY deviennent beaucoup plus 
petites (étant peut-être nulles ou faiblement néga- 
tives) pour Z > 88, c’est-à-dire à partir du radium. 
On se reportera à Y. Cauchois [6], [7], [8], [9], L1C 
De nouvelles observations de l’auteur ont porté s 
le thorium et l'uranium. Au stade expérimental 
actuel, on peut en conclure que dans les métaux 


1 


correspondants il existe des états d et f mélés vers 
lesquels se font les transitions d'absorption 2p et 34. 
Des observations complémentaires sur les absorp- 


ons Lx donnent à croire que les états à caractère D 
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_ que peut venir occuper un photoélectron provenant 
d’un niveau s (ou d) se placent un peu au-dessus des 
iveaux d + f. 
Ces représentations semblent confirmés par d autres 
its d’expérience : pour le thorium métallique par 
xemple, les discontinuités 15, 2s, 3s ne montrent 
as de raies blanches (les états p ne forment pas des 
_ bandes de grande densité dans la distribution des 
- états de conductibilité); mais les discontinuités 2p, 3p 
et 34 montrent des raies blanches très marquées 
‘ea 


de. Ê ME 


(fig. 3, { et 5), elles indiquent des régions de forte 


densité d + f dans la distribution des états de conduc- 


tibilité normalement inoccupés. Ces points de vue 
déjà exprimés par l’auteur semblent confirmés par 
un récent calcul théorique de J. Friedel [11]. Ils 
seraient en accord avec les configurations électro- 
niques proposées par Seaborg pour les « actinides ». 


[1] Setrz F, — Modern theory of solids, 1940. 

[2] Morr N. F, — The théory of the properties of metals 
and alloys, 1936. Ù 

[8] FRIEDEL J. — Proc. Phys..Soc., B, 1952, 65, 769. 

[4] CaucHoïs Ÿ, = Phil, Mag., 1953 (sous presse). 

[5] CaucHoïs YŸ, — C. R. Acad. Sc., 1952, 285, 613. 

[6] CarcHors Y,. — J. Phys. Rad., 1952, 18, 113. 

[7] CAucors Y. — C. R. Acad. Sc., 1942, 214, 68. 

[8] Caucnois Y. — J. Physique Rad., 1942, 8, 5 S. 

[91 CaucHois V. — Disq. Mat. et Phys., 1942, 2, fase, 2-4, 


319-330. 
[10] CAucxois Y. — C. R. Acad. Sc., 1943, 216, 762. 


[11] FRIEDEL J, — Phil. Mag. (sous presse). 


A la suite de cette Communication, M. HAÏSSINSKY 
présente les remarques suivantes 


En relation avec l'hypothèse de Seaborg mentionnée 
par Mie Cauchois je voudrais faire remarquer que 
la répartition des électrons externes en couches 64 
ou 5f dans les atomes lourds (Th et suivants) est un 
problème très important pour la chimie des cis- 
et trans-uraniens. En effet, si l’on admet avec Seaborg 
que les électrons de valence occupent les orbites 5f 
à partir de Th, celui-ci serait un homologue de Ce, Pa 
serait l’'homologue de Pr, U celui de Nd. Ces conclu- 
sions sont contredites par les faits chimiques, comme 
je l’ai déjà indiqué à d’autres occasions. L'examen 
des propriétés chimiques fondamentales des élé- 
ments de la septième période conduit à conclure que 
les éléments 89-92 (Ac, Th, Pa, U) sont les homo- 
logues normaux des éléments se trouvant dans les 
colonnes verticales III-VI du système périodique et 
ce n’est que Np (93), Pu (91) et Am (95) qui pré- 
sentent de strictes analogies de propriétés, sem- 
blables à celles d’U. L’occupation des orbites 5f 
ne débute sans doute pas avant Np, tout au plus 
avec U. 

Ces conclusions chimiques ont été confirmées tout 
récemment par les mesures magnétiques réalisées à 
Harwell par Dawson (Nucleonics, septembre 1952) 
et par les données cristallographiques de Zacha- 
riasen (Acta Cryst., 1952, p. 19). Selon ces auteurs, la 
présence d’électrons 5f est exclue pour Th, Pa et U 
métalliques et leurs composés (sauf Un qui est dou- 
teux). Sans vouloir critiquer les expériences de 
Mile Cauchois qui échappent à ma compétence, je 
désirerais lui demander si dans le cas des rayons X, 
où l’énergie mise en jeu est considérable, les transitions 
éventuelles aux états f ne pourraient s'expliquer par 
l'excitation des atomes intéressés sans que cela 
implique l’occupation de ces états dans les métaux 
et leurs composés à l’état normal? D’autre part, 
la présence éventuelle de pellicules d’oxydes de Th 
et d'U, très difficile à éviter, ne pourrait-elle jouer un 
rôle dans ces mesures ? 


CAN EE MR CAT D D ALI QUE Te LEE 


Yi 


Réponse de Me Y, CaAucHoïs. 


M. Haïssinsky a rappelé les caractères chimiques des 
derniers éléments du tableau périodique, ainsi que 
la conclusion des études cristallographiques de 
W. H. Zachariasen sur le thorium, le protoactinium 
et l'uranium métalliques. Nos expériences sur les 
spectres X des métaux conduisent à se représenter 
soit une distribution de lacunes dans la bande de 
conductibilité d’un atome qui n’est plus ionisé en 
couche profonde (après l’émission X); soit une dis- 
tribution d’électrons dans des états normalement 
inoccupés, mais lorsque l’atome présente une lacune 
en couche profonde (après l’absorption X). Ce sont 
essentiellement les résultats des spectres d’absorp- 
tion que j'ai rapportés ici en considérant les carac- 
tères de symétrie probables pour les fonctions d’onde 
de photoélectrons transférés dans la distribution 
normalement inoccupée. Il n’est pas douteux que les 
résultats expérimentaux attribués ici aux métaux 
(Th et U) devraient être reconsidérés si les produits 
employés contenaient une très forte proportion 
d’oxydes. Nous savons que les poudres de thorium 
et d'uranium sont très oxydables et peuvent même 
devenir pyrophoriques lorsqu'elles sont extrêmement 
fines. Mais les résultats obtenus pour les absorptions L 
avec les oxydes dont nous avons pu disposer diffèrent 
de ceux obtenus avec nos échantillons de métaux; ces 
derniers ne semblent pas montrer une participation 
importante des oxydes au spectre (voir I. Manescu[1]). 
Toutefois, j’ai fait usage dans mes conclusions de 
quelques données obtenues autrefois par d’autres 
expérimentateurs; elles seront contrôlées dans mon 
laboratoire à l’aide des produits les plus purs que nous 
pourrons obtenir. Les spectres d’émission M seront 
réexaminés aussi. Nous verrons ainsi comment placer 
nos résultats définitifs par rapport à ceux des mesures 


magnétiques effectuées sur des ions« ordinaires » 


divers; et nous pourrons peut-être dire si ils suggèrent 
l'existence d’états 5f et 6d dans la distribution de 
conductibilité de ces métaux. 


[1] Manesou I. — C. R. Acad. Sc., 1947, 225, 537. 


2. M. le Président PAUTHENIER présente M. SQUIRE, 
Professeur au Rice Institute, Houston, Texas (U.S.A.), 
invité par la Faculté des Sciences à professer un 
cours sur la Physique des basses températures, qui 
développe une Communication sur la 


Physique des basses températures. 


Après quelques mots d’explications sur les pro- 
priétés des supraconducteurs et la suprafluidité de 
l’hélium, présentation d’un film en couleurs (15 mn) 
sur les expériences faites au National Bureau of 
Standards à Washington. Les recherches faites au 
Rice Institute sur les supraconducteurs sont pré- 
sentées : elles concernent les mesures et le calcul des 
courants qui interviennent dans l'effet Meissner. 
On examine brièvement la théorie thermodynamique 
de la supraconductibilité et les expériences projetées 
au Laboratoire Aimé Cotton à Bellevue. 


- Sciences de Paris, et le Bureau de la Société exprime FA 


SÉANCE DU 19 DÉCEMBEE 1952. - 


Présidence de M. PORTEVIN. 


' 


M. LE PRÉSIDENT présente les demandes d’admis- 
sion suivantes sur lesquelles il est immédiatement 
statué. En conséquence sont admis comme Membres | 
titulaires de la Société française de Physique :. 


MM. LAURENT (Paul, Henri), Docteur ès-sciences, 
Maître de recherches, E. N. S. M. A., place « 
Montiernéuf, Poitiers (Vienne), présenté par … 
MM. Cotte et Jacquesson. 4 

MANGIN (Claude), Assistant de Physique à la … 
Faculté des Sciences de Poitiers, 14, rue de 
la Souche, Poitiers (Vienne), présenté par 4 
MM. Cotte et Gray. a 

Le Père MorEeTrTI (Jean), Docteur ès-sciences, : 
Professeur à la Faculté de Philosophie de 
Chantilly, Les Fontaines, Chantilly (Oise), 
présenté par le P. Lejay et le P. Abelé. - 

SzEPES1 (Zoltan), Ingénieur, Canadian Marconi 
Company, 2442, Trenton Avenue, Montréal, 16. 
(Canada), présenté par MM. L. Néel et J, 4 
Benoit. 2 


CONFÉRENCE DE M, H. G. KUEN, 
Fellow of Balliol College, Oxford. 


La structure fine des spectres atomiques 
de l'hydrogène 
et de l’hélium ionisé. 


Rappel des travaux de Lamb et. Rutherford sur 1 
position exacte des termes S dans l’hydrogène, e 
de leur importance au point de vue théorique. 

Mesures spectroscopiques faites par l’auteur aus 
Clarendon Laboratory sur les raies du deuterium : 
dispositifs expérimentaux (lampe refroidie à d'y é 


drogène liquide, étalon double de Fabry-Pérot) et k 
résultats obtenus. Las 


Mesures nouvelles en cours sur les raies de l'hélium 
ionisé, et résultats préliminaires, comparaison ave 
les prévisions théoriques. 

(Cette conférence est organisée en commun par 1 
Société française de Physique et la Faculté de 


ses remerciments à M. le doyen Châtelet.) 


SECTION D’OPTIQUE. 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1952. 


M. PoRTEVIN préside. 


Deux Communications ont été présentées. 


1. — Tolérances relatives. 4 

à une pupille annulaire 4 
et leur application 

aux microscopes à miroirs; 


par M. V. H. STEe, D: 
Institut d’Optique. ‘ei 


des miroirs, la pupille présente le plus souvent une 
>bturation centrale qui provoque une perte de 
ontraste dans l’image. Dans le cas d’un instrument 


£ aberrant, il faut modifier les tolérances sur les aberra- 
tions pour tenir compte de cette perte. Mais l’obtura- 
_ tion réduit d’ailleurs l’effet des aberrations sur la 


Les travaux antérieurs [2], [3] relatifs à cette ques- 

n sont basés sur une étude de l’image d’un point. 
fais l’obturation centrale et les aberrations ont des 

influences très différentes sur la répartition de l’éclai- 
_ rement dans cette image, et il y a lieu d’étudier aussi 
cas de divers objets étendus, éclairés en lumière 
incohérente. Nous avons calculé, tout d’abord pour. 
l'instrument stigmatique, l'intensité centrale de 
image de la ligne, de mires périodiques indéfinies 
_ et de disques. 

_ D’après l’étude de l’image d’un point, on trouve 
_ qu’un contraste de o,8 (qui correspond à la valeur 
fournie par un instrument à pupille circulaire avec 
1e aberration égale à sa tolérance) résulte d’une 
obturation égale à 0,45 du diamètre de la pupille. 

ais, lorsqu'on envisage des dimensions particulières 
des objets étendus, on trouve que l’effet sur l’in- 

nsité centrale de l’image dû à une aberration tolé- 
 rable correspond à celui d’une valeur de 0,33 de 
_ l’obturation, valeur qui fournit une intensité centrale 
ale à o,8 pour l’image d’un point lumineux ou un 
ntraste égal à 0,9, pour l’image d’un point noir. 
Sur la figure 1, nous présentons un cas typique, 
celui de la mire sinusoïdale infinie. Le contraste y 
de l’image y est représenté en fonction de w (w est 


demi-fréquence de la mire, le pas étant — en coor- 


données réduites). Les courbes continues représentent 
s cas d’un instrument stigmatique avec des obtura- 
ons de valeurs o, 0,1 et 0,2 de la surface (0,32 et 0,45 


ans tous les systèmes optiques où l’on emploie 


du diamètre), et la courbe en tirets est relative à une 
pupille circulaire avec une aberration égale à sa tolé- 
rance; cette courbe-ci représente une valeur moyenne 
des résultats calculés pour un défaut de mise au point . 
et pour les aberrations sphériques du troisième et du 
sixième ordre. Pour une valeur de w -égale à 0,4, 
on voit que la perte de contraste due à l’aberration 
est égale à celle due à une obturation égale à 0,3 
du diamètre de la pupille. 

Nous avons ensuite fait intervenir les effets des 
aberrations par une méthode de calcul approxima- 
tive dont l’erreur est moindre que 2 pour 100 pour 
une aberration égale à sa tolérance. Si l’on n’étudie 
que le point, on doit baser les tolérances sur le 
contraste de l’image d’un point noir, mais, à cause 
des indications que nous avons trouvées dans le 
calcul des images des objets étendus pour linstru- 
ment stigmatique, nous avons calculé une deuxième 
série de tolérances qui sont basées sur l'intensité 
centrale de l’image du point lumineux. 


Pour étudier les effets des aberrations égales à ces 


deux tolérances sur l’image des objets étendus, nous 
avons calculé l'intensité centrale de l’image pour 
les mêmes objets déjà cités en tenant compte des 
effets d’une obturation et d’aberrations combinés. 
Nous avons adopté la règle que, pour tous les objets, 
le contraste de l’image fournie par l'instrument 
obturé doit être le même que celui donné par un ins- 
trument sans obturation, quand il a une aberration 
égale à sa tolérance. D’après cette règle, on trouve 
que les tolérances déterminées à partir du calcul du 
contraste de l’image d’un point noir ne sont pas assez 


(] 
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Fig. 2. — Tolérances sur les aberrations, 
d’après l’étude des objets étendus. 


sévères lorsqu'on envisage des dimensions parti- 
culières des objets étendus; pour satisfaire à la règle 
ci-dessus, il faut déduire les tolérances de l'étude 
de l’image d’un point lumineux. Les différences entre 
ces deux séries de tolérances sont assez importantes; 
nous avons vu que les tolérances sur l’obturation 
seule sont égales à 0,45 et 0,33 du diamètre de la 
pupille et l’on trouve que les limites pratiques qui 
ménagent aux aberrations une influence égale à celle 
de l’obturation sont 0,40 et 0,20. 

On peut représenter les deux séries de tolérances 
sous la forme 


où p est le diamètre d’obturation, b, le coefficient 


TS. ne ET Ro OA 


. d’aberration dans la notation de Nijboer, T, (b,) la 
tolérance sur b, pour une pupille sans obturation 
et T (») la tolérance sur p. On obtient l’une ou l’autre 
des deux séries en posant 


POP) US ou UP) E05$5: 

Les tolérances qui correspondent au point lumineux 
sont représentées sur la figure 2 pour n aberrations 
indépendantes, n allant de r à 4. 

Le microscope à miroirs est probablement l’exemple 
le plus intéressant d’une application de cette théorie. 
On trouve que l’objectif à deux miroirs concentriques 
qui représente un système dont les aberrations peuvent 
être corrigées facilement ne peut pas satisfaire même 
les tolérances les moins sévères. On peut calculer 
cependant, par les méthodes générales que nous 
avons développées, la qualité des images qu’il fournit. 
L’obturation peut être réduite en utilisant les sur- 
faces non concentriques, mais la coma devient main- 
. tenant très importante et l’on trouve, d’après nos 
 tolérances, que le champ utilisable est limité à un 
rayon de 30 ; à peu près. 

On peut aussi réduire l’obturation en prenant 
davantage de miroirs. Avec trois surfaces concen- 
triques, on arrive entre les deux tolérances, mais 
on trouve qu’il est inutile d’aller plus loin; des 
systèmes à quatre surfaces concentriques ne sont 
pas pratiques. Si les miroirs ne sont, cependant, 
plus concentriques, l’emploi de trois ou de quatre 
miroirs conduit à un objectif qui satisfait à toutes 
les tolérances établies dans cette étude, dans des 
cas variés d’objets étendus. 


[1] Stëez W. H. — Thèse, Paris, 1952 et Revue d’Optique, 
1953 (à paraître). 

[2] STEwarD G. C. — Phil. 

[3] EREY P. S. — J. Opt. 


Trans, A°01025 225 0r07 
Soc. Amer., 1951, 41, 183. 


2. — Optique à miroirs pour microscope; 


par MM. Nomarskr et P. RoussEAU, 
Institut d’Optique. 


Le système présenté est du type Cassegrain quasi 
monocentrique. à surfaces sphériques. Il est utilisé 
dans l’ultraviolet et l’infrarouge; la distance libre 
du travail permet la micromanipulation et les études 
à haute température. Les objectifs présentés ont une 
ouverture numérique de 0,5 (portée à 0,75 par immer- 
sion) pour laquelle la correction de l’aberration sphé- 
rique est possible sans déformation des surfaces. 


SECTION DE PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. 


SÉANCE DU 12 DÉCEMBRE 1952. 


M. PorTEVIN préside. 


Les Communications suivantes ont été présentées : 


1. — Étude du scahering 
en fin de parcours É 
des traces se terminant dans les émulsions; 1 


À CN 


par Mme J. Jouvin, 
Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. 


On propose une méthode pour la détermination 
des masses des particules s’arrêtant ‘dans les émul- 
sions (protons, mésons, etc.) par l’étude du scahering 
en fin de parcours. Cette méthode doit définir la. 
précision et améliorer l'erreur introduite par les 
autres procédés de mesure. 


2. — Étude du rayonnement de freinage interne 
émis par le nuclide *P\; 


par M. G. A. RENARD, 


Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


On a étudié par la méthode du compteur pro-. 
portionnel, le spectre des photons de freinage interne. 
dans la région 3 à 30 keV. L'accord avec la théorie 
est satisfaisant et montre que l’on peut négliger. 
l'influence du champ coulombien pour de telles. 
énergies. 


3. — Sur l'excitation. 
du cortège électronique provoquée 
par émission « ou f; 


- par Mne P, BENOïIST, 
Laboratoire Curie de l’Institut du Radium. 


Les phénomènes d’excitation et d’ionisation du 
cortège électronique sont analysés et décrits quali- é 
tativement dans le cas des émissions « et £. L'énergie 
moyenne d’excitation de l’atome final pour l’émis- 
sion 8 est calculée. On discute ensuite brièvemen 
l'effet du cortège électronique sur la forme d 
spectre £. 


4. — Sur l'excitation du cortège électronique 
lors de la désintégration « de ?!Po; 


par M. M. Riou, 


Laboratoire Curie de l’Institut du Radium. 


La comparaison des intensités des VOD Kù 
et L de Pb et celle de la raie y de 800 keV émis 
par ?!Po montre que la majeure partie des rayon- . 
nements K et L de Po ne sont pas excités par. 
conversion interne. Les probabilités d’excitation 
des couches K et L que l’on obtient sont en assez. 
bon accord avec les probabilités calculées par Migdal 
pour le phénomène d’ionisation interne 


provo 
par les rayons &« de 210Po, ss 


“an 


SECTION SUD-OUEST 
Bordeaux). 


SÉANCE DU 27 NOVEMBRE 1952. 


Ont été élus pour l’année 1952-1953 


#… M. F. VALENTIN, Secrétaire de la Section Sud- 
Ouest; 
M. Rousser, Secrétaire adjoint, 


ILE 
+ Les deux Communications suivantes ont été pré- 
. sentées ; 


1. — Premiers résultats 
d’une étude polarimétrique, 
4 en ondes V. H. F!., 
_ de résonateurs métalliques dissymétriques ; 


-par MM. Roger SERvVANT et Pierre LOoUDETTE, 


: 


À En vue d’étudier divers modèles macroscopiques 
« de résonateurs, nous avons réalisé un dispositif 
d’études polarimétriques, en ondes hertziennes déci- 
métriques, comprenant essentiellement [1] un tube 
uide d’ondes cylindrique avec à l’une de ses extré- 
ités une antenne émettrice servant de polariseur et 
ablissant dans le guide le mode TE,,, et à l’autre 
-xtrémité, un dispositif récepteur-analyseur (doublet 
_replié, détecteur Si-W, milliampèremètre). L’émet- 
fn teur est un oscillateur à lignes utilisant des lampes 
ln E. C.41. La gamme d’ondes V. H. F. utilisée est 
- commode, car la réalisation et la modification des 
_ modèles est simple à cette échelle. 
+ Avec ce dispositif, nous avons constaté [2] que si 
_ nous placions dans l’axe du guide d’ondes une hélice 
 monospire de faible pas, on observait que pour une 
ongueur d’onde donnée, à toute vibration rectiligne 
ncidente correspondait une vibration rectiligne émer- 
gente ayant tourné d’un certain angle &. On a donc 
là un moyen simple de faire tourner, dans un guide 
| d’ondes cylindrique, l’azimut du plan de polarisa- 
HANLION. 

“. De plus, la courbe de variation de ? en fonction 
de la longueur d’onde, présente une variation en 


orme de f , où « anomalie », dans la région d’ab- 


_ sorption de l’hélice. Cette anomalie est souvent de 
lusieurs dizaines de degrés. D’autre part, au centre 
_ de l’anomalie, la vibration émergente n’est plus recti- 
ligne, alors qu’elle est complètement polarisée sur 
ses bords (souvent mieux que l'onde incidente). 


Ainsi (fig. 1) le rapport . des courants minimum et 


. maximum débités par l’analyseur lors de chaque 
» pointé (pour des azimuts rectangulaires) passe de la 
valeur zéro sur les bords à une valeur maxima au 
centre. 

- A ce phénomène, qui rappelle de si près les ano- 
alies de dispersion rotatoire naturelle des corps 
ctifs absorbants ou encore les anomalies de rotation 


magnétique des solutions de sels paramagnétiques 
dans leurs bandes d’absorption, nous avons proposé 
de donner le nom « d’eftet Cotton hertzien ». 


Nous avons fait l'étude de ce phénomène, en 


tp (Ag = 21cm) 


Fig. 1. — Hélice monospire plate : 
pin; de cm: LEA En 00 


fonction de la longueur de l’hélice, de son pas, de 
Sa position, de son orientation, etc. Un rapproche- 
ment est sans doute à faire, pour les hélices à faible 
pas par exemple, entre la longueur d’onde active des 
anomalies rotatoires et la longueur d’onde critique de 
passage du mode de rayonnement normal au mode de 
rayonnement axial, selon Kraus [3], etc. 

De même, dans certains cas (hélices mono-spires 
longues), nous avons pu mettre en évidence (fig. 2) [4] 
plusieurs anomalies, qui sont semble-t-il « couplées » 
au sens de la théorie du pouvoir rotatoire. 

D’autres études sont en cours, sur les hélices multi- 
spires, et à l’opposé les cercles fendus, etc., afin de 
rechercher s’il n’y a pas, comme en optique, une 
dualité d’effets. ; 

Mais, dès maintenant, il semble que l’on puisse 
dire que lorsqu'un résonateur participe à une dissy- 
métrie, qu’elle soit propre ou induite, externe ou 
interne, il est à prévoir un effet Cotton hertzien, Le 
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Fig. 2. — Hélice monospire longue : 

p = 44 om; d = 14,4 cm; L = 63 cm; d, «a = — 300. 


. phénomène paraît donc très général et affecte souvent 


des ordres de grandeur considérables. 


[1] SERVANT R. et LOUDETTE PA CN R Acad. Sc" 1900; 


231, 1052. 
[2] ServanT R. et LouDeTTE P. — C. R. Acad..Sc., 1951, 


232, 46. 


— 80 S. — 


[3] Kraus J. D. — Proceedings of I. R. E., 1949, 37, 263, 
[4] SERVANT R. et LOUDETTE P. — C. R. Acad. Sc., 
233, 1953 et Colloque Ampère (C. N. R. S.), 
février 1952. 


1991, 
Paris, 


(*) Générateur de décharges condensées 
de 100 kV 
(présentation d’appareil); 


par MM. F. VALENTIN et M. SAGoT. 


Dans des publications antérieures, nous avons 
indiqué l’intérêt que présentent les décharges conden- 
sées devant un récepteur photoélectrique à cellule 


NP 


Fig. 1. — Schéma du générateur. 


à vide [1] et présenté un appareil susceptible de 
produire des décharges de 10 kV [2]. 

Pour réduire encore le temps de décharge et aug- 
menter ainsi l’éclat maximum à puissance moyenne 
constante, nous avons été amenés à étudier un géné- 
rateur à capacité réduite chargé à un potentiel plus 
élevé. Dans notre montage à impulsions, nous char- 
geons une batterie de dix condensateurs en paral- 
lèle et nous les déchargeons en série, 


4046 4357 


Fig. 


Spectres d’éclairs encadrés par deux spectres identiques 


en régime normal. 


On notera l'apparition de raies du spectre d'arc, 


Les condensateurs tous identiques (0,07 4F) sont 
montés dans un bâti en lucoflex, leur mise en série 
est réalisée par l’amorçage automatique des écla- 
teurs qui les relient en quinconces et leur charge en 
parallèle est réalisée grâce à des résistances de forte 
valeur (50 à 100 kQ), suffisamment faible pour que la 
constante de temps soit inférieure à la seconde et 
suffisamment forte pour ne dissiper qu’une énergie 
négligeable pendant la décharge. 

Le boîtier de condensateurs est relié par une résis- 
tance R de plus forte valeur (200 à 400 kQ), régula- 
risant le débit et permettant une meilleure égalisa- 
tion des potentiels des différents condensateurs, à 
l’anode d’un tube redresseur 1875 dont la cathode est 
portée à une tension alternative réglable entre o 
et 20 KV. 

Le réglage de la tension, à l’aide d’un auto-trans- 
formateur AT (fig. 1), permet d’ajuster la cadence 
des éclairs. Les éclateurs ont été réglés pour que 
l’étincelle éclate pour une tension voisine de 10 KV. 

Nous avons envoyé la décharge dans une lampe à 
vapeur de mercure à moyenne pression (brûleur 
Gallois) préalablement chauffée par courant continu 
jusqu’à l’établissement du régime normal : la lampe 
reste alors suffisamment chaude pendant tout le 
temps du passage d’une centaine d’éclairs. 

L'aspect de la décharge, observée par photo- 
graphie, est différent de l’aspect normal, la lampe 
paraît uniformément lumineuse, au lieu de présenter 
un fil lumineux et le rendement mesuré par voie 
photographique ou quotient du flux lumineux émis 
par l’énergie dépensée dans la lampe, n’est que de 50 
pour 100 inférieur à celui qui correspond au fonc- 
tionnement normal, ce qui est acceptable. 


3200 4357 


Fig.28: 
ire et 3e rangées : spectres en régime normal. 
2° et {4° rangées : spectres d’éclair. 


la répartition différente des intensités des différentes raies et la finesse 


de certaines raies en régime d’éclair. 


NL 


dant à la décharge présentent évidemment en 
us des raies d’arc, des raies du spectre d’étincelle. 
épartition des '‘intensités des différentes raies du 
ctre d’arc est modifiée, exaltation du côté visible 
moindre intensité du côté ultraviolet en général, 
a fallu, poser cinq fois plus pour faire sortie la 
e de résonance 2538 À. 
Le fond continu, contrairement à ce qu’on pouvait 
indre, n’est pratiquement pas augmenté, et la 
part des raies ont conservé leur finesse, ainsi 
qu'on peut le voir sur le cliché, ce qui permettra 
l’utilisation de ce procédé d’excitation en diffusion 
Raman. 
__ Nous avons mesuré l'intensité instantanée de la 
lampe à mercure à l’aide d’un montage à cellule 
o otoélectrique placé devant un oxillographe. Pour 


; la cellule n’était chargée que par 10 KkQ; en compa- 
rant les courbes obtenues en régime de “décharge et 


entrée 
oscilbo 


Ft R 


MhFig. _— Schéma de principe du photomètre utilisé. 


régime normal, nous pouvons affirmer que l’in- 
nsité instantanée maximum est au moins 5000 fois 
périeure à l'intensité normale. La lampe à mercure 
n'a montré aucun signe de fatigue après quelques 
milliers d’éclairs. Ce mode d’excitation présente donc 
en son intérêt; d'autre part, nous pensons obtenir 
meilleur rendement en réalisant une synchroni- 
n plus parfaite des étincelles en série sur les 
is éclateurs. 


JALENTIN F. — Détection des impuisions lumineuses 
brèves par un montage à multiplicateurs d'électrons. 
J. Physique Rad., 1950, 14, 73 et 73 S. 

Ed ALENTIN F. et MONICARD R. — Générateur à décharges 
condensées de grande PRESS oo par le 
_ secteur. J. Physique Rad., 1950, 44, 14 S et TONSe 


SÉANCE DU 6 DÉCEMBRE 1952. 


| séance a eu lieu à Besançon, sous la présidence 
M. DE SAINT-VAUIRY, Ingénieur à la Société 


à rois. Communications ont été présentées par 


Ÿ: DouceT, Maître de Conférence à la Faculté 


ve de vue Re oneo eue les Étane corres- ‘ 


M. DUFFIEUX, Professeur à Ia Faculté des Sciences | 
de Besançon; 


M. SIMONIN, Msenieur Docle ue à Dion. 


(*) 1. — Sur le critère cryométrique d’idéalité, 
et l'application 
de la théorie d’Arrhenius; 


Par M. Y. Doucer, 
Faculté des sciences de Dijon. 


1° Quand on établit ia loi de cryométrie par les 


relations de Clapeyron, on arrive à la formule connue 
RTE 


0— —— 1m, 


L 


après une série d’approximations qui font qu'on 


doit écrire en toute rigueur - ‘ 


lin Te 
FE re TT 


La théorie, ainsi conduite, ne donne rien sur la aus 
de cette formule aux concentrations finies. 

Il y a tout intérêt à partir de la notion d’équilibre 
entre les deux phases solide et liquide de la solu- 
tion en écrivant l’égalité des potentiels thermodyna- 
miques. Si la solution obéit à toute concentration à la 
loi tonométrique de Raoult, c’est-à-dire si elle est 
idéale, on trouve 


L 
fl . 
UE M RT? 


Cette relation exprime la loi de cryométrie sans aucune 
approximation. N, représente la concentration sous 


forme de la fraction molaire du solvant. L’intégra- 
tion, dans le cas où Z est indépendant de T, donne 
une formule du type Schrôüder-Le Chatelier : 


Dh TAE 
6 


VERT 7 pese 


Posons 


et développons en série. On trouve 
(] ù M) À 
— = À| 1— + im 
m ( 2 000 T° 
; M, M: 4 À \ PS si 
__ 1000 \ 3 000 7) Mt 


On a l'habitude de prendre comme critère d’idéalité, 


anse EST. 
le fait que l’abaissement molaire Fa est indépendant 


de la concentration. En réalité, on voit que la loi 
tonométrique de Raoult, qui définit la solution 


, TSuEA ; 3 
idéale, n’entraîne pas ARS mais la formule ci- 


dessus. La pente de la tangente à l’origine n’est pas 
nulle. Pour les solutions benzéniques, par exemple, 
elle est — 0,292, donc très accessible à l’expérience. 
Cette pente est encore plus grande si le corps dissous 


est un électrolyte se dissociant en » ions. Elle devient 


e ( vM. vA ) 
—— VA - 


2 000 % Te 
Il se trouve que les milieux salins à très grandes forces 
ioniques comme les sels fondus, forment des solutions 
idéales avec certains oxydes et sels. Ils sont justi- 
ciables de la loi cryométrique ci-dessus. Par exemple, 
l'équation de la tangente à l’origine pour un sel 
donnant trois ions, en solution dans la cryolithe 
fondue (À = 41) est 
() 


— —= 123 — 50,6 mn. 
m 


moyen, À, celui d’un sténopé non apodisé ayant 


20 Les solutions aqueuses d’électrolytes ne sont 
jamais des solutions idéales. L'écart à l’idéalité des 
électrolytes forts totalement dissociés serait dû 
seulement aux actions électrostatiques entre ions. 
L’affaissement de la courbe cryométrique des électro- 
lytes faibles est provoqué à la fois par la variation 
du nombre de particules avec la concentration et par 
d’autres causes d’écart à l’idéalité comme en pré- 
sentent les non-électrolytes en solutions aqueuses. 
En général, on ne peut séparer ces deux effets et le 
calcul du coefficient de dissociation selon Arrhenius 
n’a aucun sens. 

Cependant, lorsque le solvant est un hydrate salin 
ou un sel fondu, on a de bonnes raisons de penser 
que les divergences avec la loi de Raoult, au moins 
pour certains électrolytes faibles, sont uniquement 
dus à la dissociation partielle. Ces sels rentrent alors 
dans le cadre de la théorie d’Arrhenius. Mais il serait 
incorrect de leur appliquer la méthode de calcul de 
Van’tHoff, savoir, 


car on vient de voir que la loi des solutions idéales 
n’est pas 0 — km. Il faut prendre, pour les petites 
concentrations, la formule à deux termes, ou d’une 
façon plus générale, la formule logarithmique avec 
une molarité im. 

Des calculs de ce genre ont été faits pour la disso- 
ciation de l’alumine dans la cryolithe fondue [1]. 


EME CRIE MPhyS, 19530500: 


2. — Le sténopé apodisé; 


par M. P. Michel DuUFFIEUX, 


Faculté des Sciences de Besançon. 


Ce petit appareil d’optique a été baptisé par 
M. Arnulf. Il permet quelques expériences curieuses 
dont le calcul utilise la fonction d’erreur de Gauss et 
les fonctions de Hermitte, rarement employées par 
les opticiens. Il est susceptible de quelques appli- 
cations pratiques. 

On obtient facilement un sténopé apodisé en inter- 
posant une matière absorbante aussi neutre que 
possible entre une lame à faces parallèles et la face 
courbe d’une lentille plan-convexe. Avec de l’encre 


de Chine et une lentille d’oculaire de quelques centi- 
mètres de focale, la largeur apparente du sténopé 
varie de 1 à 3 mm. Les liquides absorbants sont plus 
commodes que tous les mastics solides que nous 
avons pu nous procurer. L’encre de Chine a de nom-. 
breux inconvénients. Nous employons une solution. 
de noir à l’alcool dans de la glycérine pure, de densité 
optique comparable à l’encre et convenablement 
centrifugée. Le sténopé se transforme facilement en. 
une cuve hermétique par interposition d’une rondelle. 
de caoutchouc, qui permet le réglage précis du contact. 

Si l’on examine le sténopé sur fond blanc, la tache 
circulaire claire observée a pour méridienne, une. 
fonction de Gauss : exp (2ar?). Nous appelons rayon 


même éclairement que le sténopé apodisé en son. 
centre et laissant passer le même flux total. O L 
trouve immédiatement : à 

R?2 


24 RES. 


Dans les conditions d'examen ci-dessus, les grands 
noirs commencent entre les densités 3 et 4. Le rayon r. 
correspondant à l’opacité apparente complète est, 
avec une incertitude de l’ordre du r/r10t, le triple du. 
rayon moyen. On peut donc en évaluer une valeur . 
suffisante, en examinant au travers du sténopé un. 
papier quadrillé fortement éclairé. “24188 

La construction du sténopé lui laisse un résidu de. 
convergence. Il donne donc d’un point situé sur l’axe. 
une image réelle ou virtuelle à la distance Z,. C’est. 
ce que nous appelons le foyer de phase. La pupille. 
du sténopé présente une distribution d’amplitude. 
complexe, qui est une fonction de Gauss : exp (ar?).. 
L'image du plan Z, est donc aussi une fonction de. 
Gauss; exp (br?); r représentant toujours la distar 
à l’axe. Les faisceaux étant étroits et tous les rayon 
peu inclinés sur l’axe, la distribution d’amplitude 
complexe et celle de l’énergie dans un plan quelconque * 
peuvent être calculées dans l’approximation de 
Fresnel. La distribution d’énergie est encore un 
distribution de Gauss. Le calcul perd théoriquement 
toute valeur au voisinage immédiat du sténopé, 
mais, comme la distribution d’énergie dans son plan. 
est encore une distribution de Gauss, nous pouvons 
affirmer qu’à très peu près la section du faisceau : 
donnée à travers le sténopé par un point lumineux - 
a partout pour section une fonction de Gauss. Si l’on. 
substitue un deuxième sténopé, incohérent, au point 
lumineux objet, le faisceau est élargi mais conserve. 
toujours et partout une section qui, en énergie, e 
une fonction de Gauss. | 

Revenons au cas de l’objet ponctuel. Coupons le. 
faisceau à la distance Z. Dans ce plan, le carré du - 
rayon moyen R(z) est inversement proportionnel à 
l'intensité sur l’axe, Z (7). On en conclut facilement. 
que $ 


aZ+a (Si) 4 33 
R?(z) = R?(0) £ « Sois 


2 
3 


La section du faisceau présente un rayon minimum 
en un point Z, qui est toujours entre le sténopé et. 


son foyer de phase. Nous l’appelons le foyer d'inten- 
Re 


D 


té. Il y a donc une convergence supplémentaire 
d’apodisation 


I I CA 
Zn A) FE 
_ Faisceau cylindrique. — On en obtient un, approxi- 


mativement, aux environs de Z,,. En écrivant que 
la distribution d'énergie est la même dans l’image du 
; plan Z, et dans celui du sténopé, ce qui est une 
olution commode, on obtient la relation 


| 
| 
(. 


Zo=1,14R?.105 cm, 


pour la longueur d’onde moyenne de la lumière 
blanche 0,55 y. Z, est exactement égal à Zi» et le 


_ rayon moyen y est réduit dans le rapport —"- 


Be V2" 
dire à peu près de 7 à 5. La finesse du pinceau lumi- 
7 
ya 
croît proportionnellement à R. On atteint très vite 
_ des nombres invraisemblables 


rs 


| 


c’est-à- 


neux, que l’on peut définir comme le rapport 


R. PAS Finesse. 
0,1 mm 11,4 cm 57o 
1 mm 11,4 m 5 700 
MOT 1,14 km 57 000 

114 km 570 000 


10 cm 


Ces portées théoriques sont, évidemment, réduites 
r l'instabilité du faisceau. Elles le sont aussi, très 
te, par le diamètre fini du point lumineux objet. 
- Cependant, dans le cas de R — 1 mm et d’un point 
bjet de o,2 mm de diamètre placé à r m du sténopé, 
la portée du faisceau cylindrique n’est réduite que 
de moitié. 

_ Le sténopé apodisé convergent utilisé dans les 
onditions ci-dessus est, nous le croyons, la solu- 
ion la plus approchée du faisceau de section cons- 
ante matérialisant le « rayon lumineux ». 

En utilisant une lentille cylindrique plan-convexe, 
n obtient un sfénopé apodisé linéaire qui, associé à 
ne source de lumière rectiligne, donne une nappe 
plane d’épaisseur à peu près constante et suivant 
une loi de Gauss. Des essais sont en cours pour 


…  Sténopé écrasé. — La pression de contact des deux 
surfaces de verre doit être soigneusement réglée 
pour éviter toute déformation des surfaces. Avec un 
sténopé dont le diamètre apparent est de l’ordre 
de 1 à 2 mm, on observe en exagérant la pression 
un phénomène curieux. La figure de diffraction à 


» 


Jinfini n’a qu’une frange circulaire lumineuse à 
centre noir. En accentuant la pression, il apparaît 
un point lumineux très fin au centre. Grestete calcul 
e cette frange annulaire qui fait intervenir les 
_ fonctions de Hermitte. 

_ Un article plus étendu précisant les calculs, sera 
_ publié ultérieurement. 


_ 3, M. SIMoniN, Ingénieur-Docteur à Dijon fait 
bref exposé de ses impressions de voyage aux 


Pris 


x 


États-Unis. Il appartenait à la mission de produc- 
tivité n° 108 composée de plus de 200 ingénieurs 
européens invités par les États-Unis à l’occasion du 
centenaire de la Société des Ingénieurs civils amé- 
ricains. Indépendamment des manifestations du 
centenaire de la tournée organisée pour la visite des 
grands barrages américains, M. SIMONIN a pris 
contact avec l’Université d’Illinois à Chicago et 
avec une importante Société américaine qui occupe 
1400 chercheurs. Il rend compte de ses impressions 
sur la Recherche aux U. $S. A. 


Après la séance, les Membres de la Société visitent, 
sous la conduite de M. le Professeur MESNAGE et de 
M. le Directeur de l’École d’Horlogerie, les ateliers 
de l’École d’'Horlogerie et l’Institut de Chronométrie 
de Besançon. 3 


SECTION D’ALGER. 


RÉUNION DU 18 NOVEMBRE 1952. 


(*)  Gontribution à l'étude de certains problèmes 
de Microscopie; 


par MM. A. BLANC-LAPIERRE, P,. DUMONTET 
et M. PERROT. 


1. Ce travail a pour point de départ certaines 
considérations relatives au pouvoir séparateur du 
microscope. Considérons, en lumière monochroma- 
tique, un objet plan défini par une certaine fonc- 
tion O[x, y] et son image caractérisée par une autre 
fonction I (x, y). À priori, si l’on considère la trans- 
formation ® qui fait passer de O à 1, on peut se 
trouver en présence de deux situations tout à fait 
différentes : ou bien ® est biunivoque, auquel cas, à 
partir de l’image différente de l’objet, on peut con- 
naître complètement l’objet ou bien % n’est pas 
biunivoque, auquel cas I ne caractérise plus O et il 
y a perte d’information lorsqu'on remplace l’objet 
par l’image. La réponse à cette question est facile 
si l’on fait intervenir les représentations harmo- 
niques de O et de Z [1]. Pour discuter cette question, 
les auteurs se placent dans le cas de la diffraction à 
l'infini. La correspondance image-objet est un filtre 
linéaire qui ne laisse passer que les fréquences spa- 
tiales (£,n) situées à l'intérieur d’un domaine 
borné Æ£, [englobant l’origine du plan des fré- 
quences (£, n)]. & n’est donc pas biunivoque. 


2. L'existence d’une bande passante définie £, 
permet de transposer à ce problème l'essentiel des 
résultats de la théorie de l’information et, en parti- 
culier, de définir dans les mêmes conditions que pour 
les communications ordinaires, la notion de débit 
d'information [2]. 

3. D'autre part, dans la bande passante trans- 
mise £,, les diverses composantes e%4$#+n5] [dont la 


5 La, 8 
(x, B paramètres angulaires)] sont transmises avec 
un coefficient de transmission G(£,n) (gain de la 
théorie des filtres) qui est fonction de (, n). L'image 
diffère de l’objet non seulement par perte des hautes 
fréquences (£, n) extérieures à f, mais aussi par dis- 
torsion d'amplitude dans P5, 


superposition constitue lobjet à linfini 


4. Les auteurs décrivent une méthode destinée 
à corriger la distorsion d'amplitude signalée au para- 
graphe précédent. Pour cela, il suffit, en principe, 
de remplacer l’image S [«, 8] (qui a subi la distorsion 
d'amplitude) par la transformée S’ de S dans un 
filtre linéaire de gain 1/G{£, 1]. Les auteurs ont étudié 
la réalisation pratique de cette correction dans le 
cas unidimensionnel de la diffraction par une fente. 
Ils ont étudié la possibilité d'obtenir une correction 
suffisamment approchée en remplaçant l’image S [8] 
par une combinaison du type 

d2,S d#S 


281 = ao S[6 9 —— ———— 
S2LB] = ao S[B] + & PTE a, TG + 


Cette substitution peut se ramener à l'élaboration 
d’un produit de composition de S[$] par une fonc- 
tion R[B]. Les auteurs ont indiqué le principe d’une 
machine destinée à réaliser ce produit de compo- 
sition et décrit des réalisations expérimentales. 


5. Il est possible de déceler l’existence d’objets dont 
le spectre ne contient que des fréquences spatiales 
complètement extérieures au domaine £,, c’est-à-dire 
des objets qui normalement sont complètement rendus 
invisibles par la diffraction. Il faut, pour cela, faire un 
changement de fréquence qui fasse apparaître des fré- 
quences spatiales contenues dans £, [3]. Ce procédé 
est la transposition pure et simple de méthodes clas- 
siques en Radioélectricité. Le changement de fré- 


._ quence peut s'effectuer, en superposant à l’objet 


une plaque de transparence périodique. Des expé- 


- riences sur des modèles à grande échelle sont pré- 


sentées. L’objet est une plaque photographique sur 
laquelle ont été photographiées des franges d’inter- 
férences [j,] correspondant à une fréquence spa- 
tiale v,; le « changeur de fréquence » est une autre 
plaque sur laquelle ont été photographiées des 
franges [f,] correspondant à une fréquence spa- 
tiale v, Z v,. On observe ces plaques dans un sys- 
tème optique diaphragmé de telle sorte que la dif- 
fraction ne permette la transmission ni de v, ni 
de v,4. Si l’on superpose les deux plaques, on voit 
un battement basse fréquence de fréquence |», — v, 
qui décèle la présence de l’objet. | 


N. B. — On trouvera un exposé détaillé des 
points 1, 2, 3 et 4 dans : A. BLANC-LAPIERRE, Trans- 
position au domaine de l’optique de certains résultats 
de la théorie de l'information (Bulletin de la Société 
française des Électriciens, 7° série, 1959, t. II, n° 20, 
p. 481). 


[1] DurriEux. — L'intégrale de Fourier et ses applications 
à l’Optique, Rennes, 1946. 
[2] BLANc-LAPIERRE A. et PERROT M. — Diffraction et 


quantité d’information. C. R. Acad. Sc., 1950, 231, 539. 


Li Li 
ë 220 
[3] Les auteurs ont eu leur attention attirée sur cette question 
du changement de fréquence spatiale par une intéres. 
sante remarque faite à l’un d’eux par le Docteur Mac 
Kay, à l’occasion du Symposium sur la Théorie de 
l'information organisé à Londres, en septembre 1952. 
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INFORMATIONS. 


CR 


Informations A. — L'Union internationale de 
Physique organisera, en 1953, les réunions suivantes :, 


‘10 Colloque sur les « Problèmes optiques de la 
vision », du 15 au 17 avril, à Madrid. Secrétaire :. 
Dr L. ViLLeENA, Consejo Nacional de Fisica Ser-. 
rano 121, Madrid, Espagne et Commission intern 
tionale d’Optique, du 20 au 21 avril, à Madrid. 
Secrétaire : Pr. J. M. OTERO SERRANO, 121, Madrid. 

20 Congrès d’Acoustique (et Commission) du 16. 
au 24 juin à La Haye, Delft, Hilversum et Eindhoven. 
Secrétariat : Pr. KosTEN, Mijnbouwplein 11, Delft, 
Pays-Bas. + 

30. Colloque sur les rayons cosmiques (et Com 
mission) du 5 au 11 juillet, à Bagnères-de-Bigorre, . 
France. Secrétaire Pr. L. LEPRINCE-RINGUET,- 
17, rue Descartes, 4 Paris (9e). Be: 

4° Colloque sur la Physique théorique fondame 
tale (sur invitation) du 15 au 23 septembre, à Kyoto. 
Secrétaire : Dr Y. FuyroKkA, Science Council of Japan, 
Ueno Park, Tokyo et Comité exécutif de l’Uni 
internationale de Physique. 


=& 
: 


Informations B. — Un colloque du C. N. R. S. 
sur l’Étude spectroscopique de l’eau dans les solides 
est prévu à Paris, du 24 au 26 juin 1953. 

Il sera suivi d’une Réunion générale sur la spe 
troscopie moléculaire (du 29 juin au 2 juillet.) Fe 

Organisateurs : MM. A. KASTLER (24, rue Lho 
mond) et J. LECOMTE (1, rue Victor-Cousin). : 


Informations C. — Congrès de Télémétrie orga- 
nisé par The American Institute of Electrical Eng 
neers, The Institute of Radio Engineers et The In 
trument Society of America, les 6, 7 et 8 mai 195 
à Chicago. Pour tous renseignements, s’adresser ; 
Secrétaire général de la Société française de Ph 
sique, ou directement au Comité d’Organisation 
National Telemetering Conference, Program Co: 
mittee, 10010 Georgia Avenue, Silver Spring, Mary- 
land (U. S. A.). ne. 


NOTE 


concernant les communications 
à la Société francaise de Physique. 


I. Afin de permettre aux différentes Section. È 
d'établir leur programme de Communications pour 
l’année, les personnes qui désirent présenter des 


r 


| in 
ésidents) de. Section, pour + 


. ou le Secrétaire sur pour. 
CS En 


HS en outre, que les auteurs de 
tions doivent absolument remettre, le 
même de leur Communication, les textes qui 
être publiés au Bulletin de la Société fran-. 


ie: 


Apr: Physique. np eenee a US en € 
de é cette règle n’est pas observée, il peut en résulter 
des retards considérables dans la parution des Comptes 2 


_ rendus de séances. PAel 


Pour les Sections de Province, les textes desert : 
être transmis par l'intermédiaire du président de la 
Section, et envoyés à M. GuyoT, Professeur hono- 
raire, 29, rue de l'Université, Paris (7°). 
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_ Annexe au Bilan au 31 octobre 1952 Compte des Ressources et des Charges. 


au cours de l’Exercice 1951-1959. 


Charges. Ressources. 
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otisations encaissées.. ... 
au titre de l’exercice 
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